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1. Introducción 
Siempre he tenido curiosidad por los medios de transporte. Hace unos años, cuando empecé a 
estudiar en la facultad, no me planteaba la opción siquiera de que existiesen unos métodos de 
propulsión mediante ¿cilindros que giran? 
La investigación de la propulsión a rotor empezó a finales del año 2007. Mi tutor de proyecto y 
apoyo en esta investigación, el Dr Jesús Ezequiel, nos descubrió en clase que existían diversos 
tipos de propulsión, y uno de ellos era por cilindros rotatorios. 
Espoleado por la curiosidad, decidí hacer (junto con otros compañeros; Joan, África y Dusan) 
un trabajo que demostrase la viabilidad de ese sistema propulsivo. Mediante el estudio y análisis 
de la ecuación de empuje inicialmente planteada por Flettner, pude comprobar que era factible 
desarrollar una maqueta 
Con más ganas que presupuesto, conseguimos hacer la maqueta que se puede observar en este 
trabajo. La probamos en el agua, y ¡Eureka, funciona!. Pese a las condiciones desfavorables por 
tener un viento de poca magnitud, pudimos grabar el experimento en video e inmortalizarlo. 
Pero la curiosidad estuvo latente. En el transcurso de la carrera, he podido adquirir más 
conocimientos técnicos sobre barcos. Al mismo tiempo, ya a punto de finalizar otra carrera 
(Ingeniería Técnica Mecánica), he adquirido parte de los conocimientos que necesitaba para 
evolucionar la investigación; fluido mecánica y perfiles alares. 
El trabajo empezó como una investigación más profunda del fenómeno Magnus. De donde 
provenía dicho efecto, quién lo descubrió, y lo más importante a mi parecer: encontrar la causa 
de que se hubiese quedado en el olvido. El las conclusiones, se ofrece la respuesta. 
A lo largo del proyecto se ahonda en los orígenes históricos, y dan parte de la respuesta a la 
pregunta planteada antes. El efecto Magnus se descubrió a mediados del siglo XIX, pero se 
desarrolló en los inicios del siglo XX por un aerodinamicista (Flettner). 
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2. La propulsión a rotor 
2.1. Efecto Magnus 
El efecto Magnus recibe su denominación en honor al físico y químico Heinrich Gustav Magnus 
(1802-1870). Describió un fenómeno físico observado en balística y en deportes, pero sin un 
análisis empírico hasta ese momento. A partir de estudios experimentales, en 1852 publicó los 
resultados 
En el siglo XVII se habían definido fenómenos con relación a las trayectorias balísticas 
desviadas que describían los proyectiles de artillería.  
 
Figura 1. Definición del efecto Magnus, con un flujo de aire de velocidad V1, radio indeterminado.V3 debe de 
ser mayor que V2, y F mayor que F’ (Fuente: Elaboración propia). 
Anteriormente, esas alteraciones fueron mencionadas por Isaac Newton (1672); estudios 
referidos a la trayectoria de una pelota y de sus efectos si la pelota rotaba. También fue 
investigado por Robinson en 1742. Robinson demostró que las esferas cuando giraban eran 
capaces de generar fuerzas aerodinámicas transversales. 
Magnus definió el fenómeno como: 
“La rotación de un objeto afecta a la trayectoria del mismo a través de un fluido, en particular, 
el aire” 
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Este fenómeno es un conjunto de varios principios físicos previamente formulados en aquella 
época. Tales como el principio de Bernoulli (acerca del flujo másico) y el proceso de formación 
de la capa límite alrededor de un objeto en movimiento (el estudio de números adimensionales 
como Reynolds, Prandtl y demás).                                         
Un cilindro estático, sometido a la acción de una corriente de aire que le pase transversalmente, 
experimenta un empuje transversal. Si dicho cilindro (o cualquier objeto esférico) está en 
rotación, se crea un remolino de aire a su alrededor que hace aparecer fuerzas que desplazan al 
objeto de la trayectoria ideal que tendría si no existiese el fluido. 
 En realidad, ocurre que sobre un lado del objeto el remolino tendrá la misma dirección de 
movimiento que la corriente del aire y se aumentara la velocidad. En el otro lado ocurre el 
fenómeno inverso, el remolino tendrá la dirección contraria al movimiento de la corriente del 
aire y disminuirá la velocidad.  
Esto hace aparecer unas fuerzas perpendiculares a la dirección del viento que hacen desplazar el 
buque.  
 
Figura 2. Efecto Magnus con un flujo que va de izquierda a derecha, y produce un derramamiento de vórtice 
en la tangente del cilindro donde se proyecta la fuerza. ( Fuente: http://www.nennstiel-
ruprecht.de/bullfly/fig9.htm) 
Podemos ver en la Figura un cuerpo cilíndrico (visto desde arriba), inmerso en un fluido que se 
desplaza hacia la izquierda, y que está girando sobre su eje en sentido horario.  
En el punto más bajo la velocidad del fluido aumenta debido al giro del cuerpo y su arrastre, al 
contrario del punto superior, donde la velocidad del fluido disminuye ya que el giro es en contra 
de la dirección del fluido, causando la disminución de su velocidad.  
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Debido a esta diferencia de velocidades arriba y abajo, y de acuerdo con la ecuación de 
Bernoulli, la presión en el punto inferior con respecto al punto superior disminuye, causando 
una fuerza vertical la cual desplaza al cuerpo de manera perpendicular a las líneas de corriente 
del fluido.  
Esta fuerza resultante, llamada sustentación, empuja entonces al cuerpo hacia abajo. 
Todo lo dicho es válido en el caso de que el flujo sea laminar, es decir, que el número de 
Reynolds sea menor a 10000. En caso de que sea un flujo turbulento, se producen una serie de 
pérdidas que hacen disminuir el rendimiento de forma dramática. 
A esto se llama Efecto Magnus. 
2.2. Análisis del efecto Magnus 
El flujo que pasa a través de un cilindro giratorio ha sido estudiado por muchos equipos 
docentes sin haber llegado a una solución unificada. 
 
El interés de este tipo de estudios radica en el entendimiento de los flujos a través de formas 
cilíndricas, para el control de caudales y flujos. Históricamente se ha buscado la manera de 
controlar los flujos de masas, tanto liquidas como gaseosas, mediante diferentes métodos. 
 
Tokumaru & Dimotakis (1991, 1993) demostraron en laboratorio de forma experimental, que un 
control de las estructuras sumidas en fluidos y corrientes de forma correcta provenia (en cierta 
parte) de oscilaciones de cilindros.  
 
Un flujo cualquiera puede ser controlado por cilindros rotatorios que giren a velocidad constante 
y adecuada, si se emplazan en lugares adecuados.  
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Modi, Mokhtarian & Fernando(1991) demostraron que se podían controlar flujos mediante la 
colocación de los cilindros, controlando el flujo a través de airfoils, con un resultado que daba 
un aumento de empuje en los cilindros, pero procurando la eliminación de los vórtices inducidos 
(Modi 1997). 
 
Uno de los primeros experimentos de un flujo pasando alrededor de un cilindro giratorio fue 
llevado a cabo por Prandtl (1925).  
 
Prandtl argumentó que el máximo empuje generado por un cilindro estaba limitado a 4π 
(aproximadamente 12,6). También estudió los efectos de las condiciones finales y la relación de 
aspecto. Observó un aumento del coeficiente de sustentación cuando se utilizaban sombreros en 
el cilindro, o mayores relaciones de aspecto. 
 
Desde entonces (1925, época sin existencia del cálculo computacional), la situación ha 
cambiado. Si se desea ahondar más en los flujos alrededor de un cilindro y su cálculo mediante 
elementos finitos, hay una obra de Chew, Cheng & Luo (1995).  
 
Pero aun hoy en día, no se disponen de predicciones exactas para el estudio de flujos no 
laminares. Los intentos de predicción y de hipótesis suelen divergir a partir de ciertas 
magnitudes, así que se emplean formulas corroboradas experimentalmente. 
 
Uno de los temas que sigue sin resolverse trata acerca del empuje máximo que se puede generar 
por un cilindro giratorio colocado en un flujo uniforme. La medición de la elevación
2
 en un 
cilindro rotatorio es muy difícil, debido a las limitaciones planteadas por la rotación del cilindro.  
 
 
                                                     
2
 Elevación o empuje, dependiendo si el cilindro está situado en posición horizontal o vertical. Se usarán 
ambos términos indistintamente 
 
17 
 
2.3. Introducción al flujo alrededor de un cilindro 
Si suponemos un fluido ideal (sin viscosidad) en movimiento, con una velocidad V. Si en el 
seno del fluido colocamos un cilindro de longitud muy grande (infinita) como se indica en la 
figura inferior, la corriente se dividirá alrededor del cilindro.  
Figuras 3 y 4. Figura 3 (izquierda), Figura de un cilindro inmerso en un fluido a velocidad V. Figura 
4(derecha), diferencia de presiones en el cilindro de la figura 3. (Fuente : http://es.libros.redsauce.net/) 
 
Debido a ese obstáculo, en el punto1, la corriente tendrá una velocidad V1 mayor que V, 
mientras que en el punto 0, la velocidad será nula (punto de remanso).  
 
Aplicando el teorema de Bernoulli, primero entre un punto de la corriente en el que todavía no 
ha sido perturbada por la presencia del obstáculo (velocidad V), y el punto de remanso de la 
izquierda (sea la presión del punto de remanso pq, presión de impacto, o total. 
       
 
 
      
p= presión en un punto de la corriente no perturbado por el cilindro, (si estamos en la atmosfera 
será la presión atmosférica). Y después entre el mismo punto sin perturbar y el punto 1. 
   
 
 
     
    
 
 
      
De ambas ecuaciones obtendremos que: 
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En donde observamos que la presión en el punto de remanso es superior a la atmosférica en una 
cantidad ½·  ·V² y la presión en el punto 1 es inferior a la atmosférica en una cantidad 
½·  ·(  
     , ya que V1 es mayor que V. 
 
Si analizamos un poco más el problema, llegaremos a la investigación que hizo Prandtl y en la 
que se basó Flettner mas tarde, que es la de sumar los efectos de un cilindro rotatorio en un flujo 
sin velocidad, y un cilindro que no rota en un flujo con velocidad determinada. 
Se muestran las líneas de corriente  en tres casos posibles.  
(a) Cilindro con flujo circulante, y cilindro estacionario  
(b) Flujo circulante nulo, y cilindro rotando 
(c) Superposición de las líneas de flujo 
Figura 5. Muestra de la superposición de imágenes como demostración del efecto Magnus (Fuente: 
http://es.libros.redsauce.net/) 
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2.3.1. Estudio de Kutta Joukowski sobre la transformación a perfil 
aerodinámico 
El Teorema de Kutta-Joukowski es un teorema fundamental de la aerodinámica, que 
aplicaremos para explicar el funcionamiento de la aspiración del rotor. Proviene de los autores 
del estudio, el alemán Martin Wilhelm Kutta y el ruso Nikolay Egorovich Zhukovskiy (o 
Joukowski)  
Kutta y Joukowski empezaron a desarrollar sus ideas clave a principios del siglo XX. El 
teorema relaciona la fuerza de sustentación generada por un cilindro recto con: 
- La velocidad del fluido. 
- El cilindro. 
- La densidad del fluido. 
- La circulación alrededor del cilindro. 
 La circulación del fluido es la integral de la línea de la velocidad del fluido, en una curva 
cerrada que contiene al cilindro. Para simplificar la explicación, puede ser entendido como la 
cantidad total de capas de fluido alrededor del cilindro.  
En las descripciones del teorema de Kutta-Joukowski, el cilindro recto se suele limitar a un 
cilindro circular o un perfil alar. 
El teorema se refiere al flujo bidimensional alrededor de un cilindro (o un cilindro de 
envergadura de ala
3
 infinita) y determina la sustentación generada por unidad de envergadura o 
longitud.  
Cuando se conoce la circulación de flujo  , podremos obtener la sustentación l respecto a una 
unidad de envergadura usando la ecuación siguiente: 
                                                     
3
 En el caso de los cilindros, lo llamaremos altura 
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Donde ρ es la densidad del fluido, V es la velocidad del fluido a través del cilindro, y   es la 
circulación alrededor del cuerpo. 
Kuethe y Schetzer declararon el teorema Kutta-Joukowski como:  
La fuerza por unidad de longitud que actúa sobre un cilindro recto de cualquier sección 
transversal tiene módulo ρV   y dirección ortogonal a V. 
La demostración formal del teorema se encuentra en todos los libros de aerodinámica, pues la 
transformación de Kutta-Joukowski se utiliza para transformar un cilindro a un perfil alar, 
mediante transformadas de Laplace. 
 Sin embargo, comentaremos la situación en la que se considerará una superficie sustentadora 
fina, de cuerda c y envergadura infinita, moviéndose a través del aire de densidad ρ.  
Si se deja el perfil alar inclinado respecto al flujo de acercamiento, con una velocidad de aire V 
sobre un lado del perfil alar, y una velocidad de aire V + ΔV del otro lado, la circulación es 
entonces 
Γ=(V+ΔV)c-(V)c=ΔΔVc 
La diferencia de presión ΔP entre los dos lados del perfil alar se puede encontrar mediante la 
aplicación de la ecuación de Bernoulli: 
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Entonces, la fuerza de sustentación por unidad de envergadura es: 
                      
Una versión diferencial de este teorema se aplica sobre cada elemento de la placa y es la base de 
la teoría del perfil alar delgado, usado en máquinas eólicas. 
Como inciso, decir que la base del cálculo del empuje proviene de las consideraciones del 
empuje de una ala, tal como se muestra en la siguiente ecuación de empuje alar: 
            
 
 
          
 Empuje alar es el empuje total 
 ρ es la densidad del aire 
 v es la velocidad del flujo (aire) 
 A es el área planar 
 CL es el coeficiente de sustentación dependiente del Angulo de ataque, número de Mach 
y número de Reynolds. 
Pero en nuestro caso, estamos operando con empuje de un cilindro. Si sustituimos la 
componente A por la equivalente al área lateral de un cilindro, y Cl como coeficiente de 
sustentación de un cilindro, llegaremos a la ecuación siguiente: 
Empuje = 4· π2 · r2 · ρ · V · N · L 
Dónde: 
 r el radio del cilindro,  
 ρ  la densidad del aire,  
 L la altura del cilindro,  
 V la velocidad del aire  
 N la rotación en vueltas por segundo 
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Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, las rpm a las que debería girar el rotor están 
estrechamente ligadas a las velocidades de flujo que no permitan el paso de laminar a turbulento.  
Podemos decir que la siguiente fórmula nos muestra la velocidad a la que irá una partícula: 
u = d · π· n 
Siendo u, la velocidad lineal del punto exterior del cilindro, d el diámetro exterior del cilindro y 
n las rpm en las que tiene que girar el cilindro.  
La magnitud de la fuerza, fue determinada por dos aerodinamicistas, Kutta en Alemania, y 
Joukowski en Rusia. La ecuación del empuje para cilindros giratorios lleva su nombre. 
Ejemplifica que el empuje L (Lift) , por unidad de longitud a lo largo de ese cilindro, es 
directamente proporcional a la velocidad V del fluido, la densidad r de dicho fluido, y la fuerza 
del vortex G  (que había sido previamente calculada). 
L = r · V · G 
Las unidades de la ecuación son de fuerza por unidad de longitud, porque suponemos un flujo 
bidimensional (así que cuanto mayor sea la longitud, mas empuje tendremos). 
Determinar la fuerza, requiere el pre cálculo de G. Así pues, las incógnitas serán: 
- La velocidad rotacional del cilindro Vr . 
- El radio del cilindro b.  
- Pi, lo tomaremos como π=3.14159. 
G = 2.0 · π· b · Vr 
Entonces, la velocidad rotacional Vr, es igual a la circunferencia del cilindro, por el número de 
giros s de dicho cilindro 
Vr = 2.0 · pi · b · s  
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Así pues, podremos deducir que: 
Para un resultado óptimo, y con un cilindro macizo de longitud y diámetro invariables, 
tendremos que adecuar los valores de revoluciones y de caudal. Pero nos induce a un problema; 
según el caso, si queremos que sea una relación óptima, tendremos que perder fuerza de empuje 
                                        
                                     
               
                 
 
  
Y que el empuje es lineal, dependiendo de los valores que hemos establecido antes (tamaño del 
cilindro, revoluciones y velocidad del viento). 
 
2.3.2. Estudios iniciales del buque a rotor. 
En el transcurso del análisis de las variables que intervienen en la propulsión de un buque a 
rotor, hemos llegado a la conclusión de que el empuje no es lineal, y a su vez es dependiente de 
muchos factores. 
  
Figura 6. Se muestran las comparaciones de 
empuje respecto a arrastre. 
Figura 7. Muestra la variación de los valores de 
empuje respecto a la velocidad periférica del 
cilindro (velocidad del fluido). 
(Fuente de ambas imágenes: 
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http://books.google.es/books?id=XBqncfXFsOIC&pg=PA228&dq=flettner+ship&hl=es&ei=9zK0TO_ECsnoO
b6vqZMK&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=10&ved=0CFQQ6AEwCQ#v=onepage&q=flettner%2
0ship&f=false)
En la figura siguiente puede observarse dos gráficas en las que se estudió el comportamiento del 
Buckau una vez montados los dos rotores. La intención del experimento realizado en el buque 
era la de descubrir la interacción de los 2 cilindros entre sí, así como el efecto en el casco del 
barco. 
Aunque no pueda observarse correctamente, la gráfica de la izquierda Las curvas que aparecen 
muestran los diferentes ángulos entre el rumbo del barco y la dirección del viento. 
En la siguiente figura, se pueden comparar las gráficas de empuje del Buckau antes y después 
de la transformación. En sombreado puede observarse el empuje que efectúa el aire cuando 
interactúa con las velas; en trazo continuo puede observarse el empuje del rotor; y la línea recta 
muestra la dirección relativa del viento. 
 
Figura 8. Comparación entre empujes de superficie velica y superficie de rotor. La línea marca la línea de 
derrota ( Fuente: http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-ship-
launched-24081-8.html) 
El diagrama polar del empuje se obtiene mediante desarrollo matemático, y no vamos a 
desarrollarlo en el transcurso de este TFC. 
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Un ejemplo de diagrama polar es el que mostramos en la parte inferior. Muestra un rotor 
Flettner , y los datos para los coeficientes de sustentación y resistencia del cilindro rotatorio (en 
línea continua)  y de las velas (línea sombreada). 
Podemos observar que en un mismo gráfico relaciona varias variables: 
 En el eje vertical, podemos ver la velocidad del viento que incide sobre el cilindro. 
 En líneas discontinua, las diferentes condiciones que aplicamos. En la izquierda es para 
distintas velocidades de viento y en la derecha es para distintas potencias de motores. 
 En diagonal y línea discontinua, los diferentes ángulos de incidencia del viento respecto 
al cilindro. 
 Debemos observar que los diagramas son asimétricos respecto los ángulos de incidencia 
0º. La causa es que el cilindro lleva una velocidad relativa respecto al viento, y las 
componentes de empuje y arrastre dependen de la dirección de incidencia.  
 
Figura 9. Diagrama polar de la velocidad respecto 
al angulo de demora; a los 8, 12 y 16 nudos de 
viento verdadero y rotor en proa. 
Figura 10. Diagrama polar de la velocidad 
respecto a la potencia de accionamiento del rotor; 
con 0.2 y 0.5 y 1 CV 
(Fuente: http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-ship-
launched-24081-8.html)
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Figura 11. Comparación entre la velocidad de giro, el radio del rotor y ángulo, respecto a una velocidad de 
fluido. Las gráficas representan el empuje respecto al ángulo. (Fuente: 
http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-ship-launched-
24081-8.html) 
La grafica que exponemos a continuación nos muestra el KM o estabilidad metacéntrica del 
Buckau en 3 configuraciones diferentes: 
 Curva a y b, nos muestran la estabilidad con distintas configuraciones de velas. 
 Curva c, nos muestra la estabilidad del Buckau cuando los rotores están apagados y 
estáticos. 
 
 
Figura 12. Muestra de la ganancia de estabilidad de los rotores respecto a las velas. (Fuente: 
http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-ship-launched-
24081-8.html) 
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2.3.3. NACA 367. Estudio AVA Göttingen 
 
De la misma forma que Kutta desarrolló las fórmulas de empuje alar, en un perfil, obvió que 
el cilindro rotatorio tiene que moverse en el seno de un fluido. Dicho fluido hace una fuerza 
en contra del cilindro, proporcional a la superficie y velocidad de este (además de las 
propiedades que tenga ese fluido) 
 
El resumen es que la resultante R es el empuje utilizable en el cilindro. El tamaño de la fuerza 
R lateral está en función de: Así, la ecuación de empuje es: 
    √  
      
 
 
    
 
F : Área de entrada F ( Longitud del diámetro del área proyectada) 
ρ : densidad del aire. 
θ : la velocidad de flujo 
Ca: el coeficiente de sustentación,  
Cw: El coeficiente de arrastre. 
 
Estos datos fueron el resultado de los experimentos de la AVAGöttingen, durante los ensayos,  
en los años 20 y 30 tras hacer pruebas con varios cilindros de pruebas en un túnel de viento. 
Prandtl desarrolló experimentalmente la formula, superponiendo los diagramas de los 
cilindros estáticos y rotatorios.  
 
Los resultados del AVA son de una magnitud mucho mayor que los resultados NACA. En las 
tablas siguientes, pueden observarse una parte del estudio de un rotor en concreto. El estudio 
de todos los datos excede el TFC
4
 
                                                     
4
 Este TFC se basa en las formulas, pero no en el análisis estadístico ni e la interpolación poli nómica a 
niveles elevados 
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Tabla 1. Relación de velocidades de flujo respecto a la velocidad α, comprendidas entre 1,000 y 1,650 
(Fuente: http://flettner-rotor.de/physikalisches/windkanalversuche/tabellen) 
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Tabla 2. Relación de velocidades de flujo respecto a la velocidad α, comprendidas entre 2,440 y 3,210. 
(Fuente: http://flettner-rotor.de/physikalisches/windkanalversuche/tabellen) 
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Tabla 3. Relación de velocidades de flujo respecto a la velocidad α, comprendidas entre 3,220 y 3,990. 
(Fuente: http://flettner-rotor.de/physikalisches/windkanalversuche/tabellen) 
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El estudio de los documentos originales excede el alcance de este trabajo, y por ese motivo 
solo van a mostrarse algunos diagramas representativos. 
  
Figura 13. Flotabilidad, resistencia y fuerza transversal (Fuente: http://flettner-
rotor.de/physikalisches/magnus-effekt) 
 
El diagrama de la figura inferior muestra la distribución de la presión en un cilindro 
estacionario (n=0) y en un cilindro giratorio, inmersos en un flujo (n=9450).  
 
Figura 14. Diagrama de empuje y vacio de un cilindro rotatorio respecto a uno estático. (Fuente: 
http://www.google.es/imgres?q=flettner+ship&start=104&um=1&hl=es&biw=1241&bih=606&tbm=isch&t
bnid=ThAj2nu4nnJDM:&imgrefurl=http://explow.com/Flettner_airplane&docid=X_pLT2w9tG3N5M&im
gurl=http://www.boatdesign.net/forums/attachments/boat-design/47003d1283227247-everything-old-new 
again-flettner-rotor-ship-launched-performance02.jpg&w=850&h=1169&ei=W57wT_P-
IvKT0QXthoHdDQ&zoom=1&iact=hc&vpx=309&vpy=71&dur=660&hovh=263&hovw=191&tx=107&ty=
155&sig=101416900343531634979&page=5&tbnh=128&tbnw=93&ndsp=25&ved=1t:429,r:7,s:104,i:117) 
 
A= Ca: sustentación 
W= Cw: arrastre 
R: Fuerza resultante 
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Puede observarse que el rendimiento del cilindro rotatorio, en la zona de campo vacío, hasta 
una depresión de un poco mas de-100 mm de columna de agua, mientras que la presión 
positiva en el área de flujo lento (zona de presión) una presión de aproximadamente 21 mm 
columna de agua.  
 
La diferencia de presión total, es el resultado de empujar y levantar el cilindro. La 
distribución de presión en el cilindro (tamaño y ubicación) son factores importantes en el 
diseño estructural de un rotor. 
 
Figura 15. Ca comparado con u/V, con diámetros de disco de 120 y 140mm, y sin disco (ohne scheiben) 
(Fuente: http://flettner-rotor.de/) 
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Figura 16. Fuerzas resultantes en la maqueta. Viento proveniente de la izquierda. En continuo el buque 
rotor, en discontinuo el buque a vela. (Fuente: http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-
old-new-again-flettner-rotor-ship-launched-24081-13.html) 
Figura 17. Muestra los coeficientes de sustentación y resistencia de los rotores Flettner con relaciones de 
aspecto5 de 6,7 y 12, junto con uno que tiene más cercas, THOM, a intervalos de 0,75 del diámetro del 
núcleo.(Fuente: http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-
ship-launched-24081-13.html) 
                                                     
5
 Llamado en este TFC como alfa ( α ) 
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Figura 18. Figura que relaciona la fuerza de impulsión respecto a la velocidad del viento, con 3 tipos de 
rotores. (Fuente: http://www.boatdesign.net/forums/boat-design/everything-old-new-again-flettner-rotor-
ship-launched-24081-13.html) 
En el gráfico de arriba podemos ver el efecto de propulsión de un giro del rotor a velocidades 
de vientos transversales muy fuertes.  
 La curva a en negrita con la v minúscula es la fuerza a una velocidad periférica del 
rotor de 24 metros por segundo para los rotores de los Buckau.  
 La curva de trazos se envuelve los mástiles y se mantiene, pero la vela no. Esto 
debería hacer que los rotores mucho más seguro de vuelco de las velas 
convencionales. Perdón por las unidades de análisis e inclinado. 
 La curva c es la fuerza que se realiza si el rotor estuviese estático. Cierta fuerza, pero 
de componente menor a si el cilindro rotase. 
 
2.3.4. Investigaciones actuales. 
 
La investigación del flujo que atraviesa un cilindro giratorio, inmerso en un flujo uniforme, es 
realizada actualmente con programas de análisis computacional y métodos numéricos en 2 
dimensiones, y se realiza bajo la hipótesis de que las condiciones serán las mismas a lo largo 
de todo el cilindro.  
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El cilindro se toma como un elemento uniforme e infinito, y se estudia bajo las condiciones de 
Navier Stokes. Es decir, condiciones en las que los flujos se estudian bajo derivadas parciales, 
que en muchos casos no tienen solución única, y tienen que someterse a resultados 
experimentales.  
 
Por esa razón, no será objeto de este estudio la resolución de derivadas parciales bajo 
condiciones de contorno. 
 
Durante este estudio previo, el número de Reynolds que tomaremos es de 200 por ser el usado 
en los experimentos a los que se ha tenido acceso. Un número superior es técnicamente poco 
viable, pues se llegaría a límites de cálculo computacional. 
Recordemos que el número de Reynolds es el que marca la cantidad de energía disipada en el 
flujo laminar. Si bien la mayoría de investigaciones tienen en cuenta Reynolds menores. 
 
La tasa de rotación adimensional α6 en este estudio variará entre 0 y 6. A partir de ahora, 
llamaremos α a la relación entre velocidades; es decir, a la velocidad de las partículas de aire 
en contacto con la pared del cilindro, respecto a la velocidad del fluido en la que está inmerso. 
La integración respecto al tiempo de las ecuaciones de fluidos, se han tomado mediante bases 
adimensionales (método habitual en los cálculos acerca de fluidos). 
 
El derramamiento del vórtice
7
 que se ha observado en este informe pertenece a α < 1,91. Si se 
aumenta la velocidad de rotación, se puede llegar a un estado de estabilidad en los valores de  
4,34 < α  < 4,70; antes y después de ese momento el flujo vuelve a ser inestable, y aparece un 
vórtice en uno de los lados.  
                                                     
6
 Relación entre velocidad lineal del flujo respecto a la velocidad lineal del cilindro. Una velocidad de 
3 significa que el fluido tiene una velocidad 3 veces mayor que la del cilindro. 
7
 Momento en el que el vórtice se despega debido  a que el fluido pasa de estado de laminar a 
turbulento. No debemos entrar en derramamientos, pues se pierde fuerza ascensional. 
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Para determinar la certeza del fluido como una función dependiente de la esbeltez α, se ha 
utilizado un análisis paralelo de 2 dimensiones. En los valores antes comentados de α, los 
resultados experimentales son muy similares a las simulaciones numéricas, por lo que queda 
constatado que la simulación es correcta. 
 
Podemos añadir el estudio de Salvador Piñol y Francesc Xavier Grau, en el que analizan el 
flujo alrededor de un cilindro estático.  
 
Una de las conclusiones más útiles en este estudio de un cilindro estático, es que a partir de un 
número de Reynolds mayor a 50, se produce un remolino que produce un empuje con 
componente inversa al flujo. Ese remolino se produce aguas abajo, y con una frecuencia 
dependiente de las condiciones de flujo. Es decir, aun en el caso de que el rotor permaneciese 
estático, tendríamos una componente de fuerza que tendríamos que gobernar. 
 
Concluiremos con la definición del proceso que llevaremos a cabo. Por ser este TFC un 
trabajo acerca de un tipo de propulsión, y no un estudio teórico sobre los flujos irrotacionales 
alrededor de cilindros, usaremos las ecuaciones de empuje lineal y obviaremos las ecuaciones 
de conservaciones de energía. 
 
2.3.5. Desarrollo de las simulaciones actuales 
 
Pese a que ha habido muchas investigaciones acerca del flujo alrededor de cilindros inmersos 
en flujos, nos basaremos en el estudio de Tokumaru y Dimotakis (1993) y posteriores 
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Tokumaru y Dimotakis idearon un método para estimar la elevación en  un cilindro giratorio 
inmerso en un flujo uniforme. Se basaba en un modelo con un flujo no viscoso, con un vórtice 
y una velocidad transversal que se mide, de forma experimental, por delante del cilindro. 
 
Su resultados para Re = 3,8·10³ muestran que el límite establecido por Prandtl podía ser 
superado (CLmax = 4π).  
 
Por ejemplo, para α = 10 y un cilindro con una relación de diámetro de 18,7, el límite puede 
superarse en un 20% al establecido por Prandtl (12,6). 
 
Además, la tendencia de los resultados sugiere que la Cl se puede hacer más grande si 
aumentamos las velocidades de rotación, o por cilindros con una relación de aspecto más 
grande. T&D sugirieron que la diferencia obtenida, era achacable a que Prandtl obvió los 
efectos de las inestabilidades y de los cálculos en 3D.  
 
Sin embargo, Chew y su equipo (1995) han informado de que sus cálculos de dos 
dimensiones están de acuerdo con el postulado de Prandtl. Chew explicó que para Re = 1000, 
el coeficiente de empuje estimado se aproxima a los valores asintóticos en α. Cuando α=6, 
Chew predijo un coeficiente de sustentación de 9,1. 
  
Glauert (1957)  propuso una solución para un cilindro girando a alta velocidad de rotación, 
donde la separación se suprime. La solución del flujo en la  capa límite se obtiene en forma de 
una serie de potencias matemáticas y se deducen para obtener una expresión para la 
circulación alrededor del cilindro. 
 
Glauert dedujo que el límite de Prandtl podía ser superado, y que el aumento de la circulación 
crece indefinidamente conforme α. 
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Es decir, cuanto más largo sea el cilindro mayor empuje se formará. 
 
El modelo solo es válido para los valores de α en los que el flujo se suprime. La mayoría de 
las otras investigaciones se han limitado a α < 3,25. Chen, Ou y Pearlstein (1993) simularon 
el flujo calculado para Re = 200 y α=3,25. Su cálculo para α=3,2 muestra que CL es mayor 
que el limite teórico (4π). Sin embargo, ellos reportaron resultados con una t < 24.  
 
Recientemente, Chou (2000) ha publicado resultados para  Re = 1000 y α = 3, muy 
coincidentes con las predicciones de Badr y compañía.  
Sin embargo, cuando se analizó la situación del flujo en el instante tiempo > 5seg, se 
publicaron valores más grandes de CL y valores menores de CD.  
Es interesante observar que inicialmente la línea de flujos de todos los patrones de las tres 
series de cálculos son muy similares y coinciden mucho con los resultados de visualización de 
flujo.  
Sin embargo, la  discrepancia en los coeficientes a aplicar en el análisis es bastante grande. 
Recientemente, Stansby y Rainey (2001) han informado de la simulación numérica de  
resultados para Re = 200 y α entre 0 y 5. Observaron que se producía un flujo inestable para 
bajas velocidades de rotación. Si las tasas de rotación son altas, se produce un aumento muy 
significativo del coeficiente de sustentación CL. 
Tras analizar que las predicciones y las circunstancias reales divergen, puede deducirse que el 
cálculo del empuje de un cilindro rotatorio tiene un alto componente experimental.  
La relación de discrepancia entre los estudios aumenta con la inestabilidad del fluido; a bajas 
revoluciones y velocidades de aire, los resultados de las diversas teorías son convergentes.  
Pero a partir de determinados valores, observaremos que los resultados divergen. A partir de 
este momento en el cual las predicciones fallan, observaremos algunos resultados 
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experimentales para intentar establecer un patrón de diseño. En la figura (3) que veremos más 
adelante, podremos observar la comparación entre los distintos sistemas de cilindro rotatorio.  
El cilindro que estudiaremos, es el de L/D igual a 6, o dicho de otro modo, α = 6 
λ es la velocidad de punta de pala. Es un parámetro de diseño aerodinámico que no tendremos 
en cuenta, por las siguientes razones: 
 No tener el nivel técnico suficiente para diseñar perfiles aerodinámicos, ni ser objeto 
de este proyecto. 
 El desarrollo de las condiciones de flujo para diferentes λ tiene una magnitud de tesis 
doctoral.  
 Dichos perfiles se dimensionan en función de las condiciones de derramamiento del 
flujo y estudiando los vórtices de dichos flujos. No entra en este trabajo el estudio 
teórico de propulsiones. 
 Aunque este trabajo versase sobre el dimensionamiento de un propulsor rotor, sería 
un propulsor aproximado.  
La resolución de ecuaciones en las condiciones de contorno se hace mediante las ecuaciones 
de Navier Stokes, y los posibles resultados es posible que difieran  tras recalcular el proceso 
de nuevo. 
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Figura 19. Muestra un flujo pasando a través de un cilindro rotatorio, para Re= 1000, α = 3,0. De izquierda 
a derecha, estudio de Padrino y Joseph; estudio de Badr y otros; imágenes reales. (Fuente: Numerical study 
of the steady state uniform flow past a rotating cylinder, J. C. Padrino and D. D. Joseph) 
 
La comparación trata sobre la comparación de las líneas de flujo calculadas por Badr respecto 
a las que se obtienen en la actualidad, para varios instantes. Se puede observar que cuando t = 
1seg hasta t = 4seg, las líneas simuladas son prácticamente calcadas. Pero a partir de t = 4seg, 
observamos que los resultados empiezan a variar.  
 
La teoría más plausible, es la debida a la tercera dimensión; hasta el siglo pasado, los 
ordenadores no eran capaces de simular 3 dimensiones y tiempo; desde entonces, algunos 
cálculos han variado, y la es posible que la diferencia provenga de las interacciones de la 
tercera dimensión. 
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Figura 20. Muestra de variación de CL y l, cuando se varia α. (Fuente: Numerical study of the steady state 
uniform flow past a rotating cylinder, J. C. Padrino and D. D. Joseph) 
 
En la figura (20), podemos observar los resultados experimentales de comparar α y tiempo, 
para que nos dé un coeficiente de sustentación. Los símbolos sólidos ( • ), son las 
predicciones numéricas de Chen y compañía. Como habíamos comentado, la divergencia 
aumenta de forma proporcional a la turbulencia 
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Figura 21. Se muestran las diferentes estelas conforme se varia el valor α, teniendo en común el número de 
Reynolds Re = 200. (Fuente: Numerical study of the steady state uniform flow past a rotating cylinder, J. C. 
Padrino and D. D. Joseph) 
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3. Toma de datos 
Este  TFC versa acerca de la propulsión a rotor de los buques., como bien se ha mostrado 
hasta ahora. 
Pero en todos los desarrollos anteriores a las simulaciones numéricas, han sido de vital 
importancia los ensayos experimentales. Por eso, el apartado 3 expone las 2 fuentes 
principales de experimentos: 
- AVA Göttingen: Sede de la ingeniería fluidomecanica alemana, disponía de u tuel de 
viento donde se comprobaban las hipótesis de Prandtl y demás científicos. 
- NACA: Precursor de la NASA, hizo experimentos acerca de distintos perfiles alares. 
 
3.1. Resultados del tunel de viento AVA Göttingen 
 
En 1923, el laboratorio aerodinámico de AVA Göttingen determinó experimentalmente los 
coeficientes de elevación de Ca y, el coeficiente de resistencia Cw, que nos darán una buena 
indicación acerca de la magnitud de la flotabilidad y la resistencia en función de la velocidad 
del rotor a velocidades de flujo constante θ. 
 
Los experimentos que se realizaron constituyen la base para el cálculo de los sistemas rotor de 
Flettner. Estos datos, correspondientes a 1985, surgieron a raíz de un trabajo de investigación 
y desarrollo; medido por la BMFT de Bonn sobre un modelo de rotor Flettner en un túnel de 
viento del Instituto de construcción naval en Hamburgo. El modelo de cilindro tenía los 
siguientes datos: 
 
- Longitud = 302 mm 
- Velocidad máxima = 22 000 U / min 
- Diámetro = 64 mm  
- Velocidad del viento = 10 - 40 m / s 
 
Los experimentos se llevaron a cabo con diferentes tamaños de placas finales: 
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- Ambas tapas del extremo DS= 90 mm 
- Ambas tapas del extremo DS=128mm 
- Placa de extremo superior DS= 90mm 
- Bajo la placa de extremo DS=128 mm 
 
Los resultados coincidieron en gran medida con los resultados de la Göttingen AV, y por tanto 
no se muestran por separado. 
 
En el gráfico inferior podemos ver una gráfica en la que se comparan Ca y Cw respecto a las 
velocidades periféricas ( U y θ), y las relaciones de planeo y el ángulo de planeo. 
En las siguientes Figuraes se muestran los coeficientes de resistencia y ascenso de los ensayos 
del AVA Göttingen en 1923 y 1932, en función de la relación L/D y DS/D. 
Figura 22. Relación de Ca y Cw respecto a las velocidades de viento y periférica. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/physikalisches/windkanalversuche) 
 
Cuando se utilizan los valores de Ca y Cw, se refieren a una U / θ - relación de 48. Es fácil ver 
que los valores de Ca (elevación) crecen al aumentar la longitud del rotor. Sin embargo, se 
                                                     
8
 El valor de la longitud respecto al diámetro es de 4, diferente al usado en los estudios de Chen; 
asimismo, a lo largo de los cálculos realizados por el autor de este TFC se basan en una relación de L/D = 
6 
Ca = coeficiente de elevación 
Cw = Coeficiente de resistencia  
ε = ángulo de planeo 
U = velocidad periférica del cilindro (m/s) 
θ = la velocidad del viento [m / s] 
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logran valores casi iguales de Ca con grandes placas en el extremo superior, incluso si se 
disminuye la longitud del rotor. 
 
La desventaja es que aparece un rotor relativamente grande; de longitud comedida, pero con 
placas grande superiores, y se aumenta el coeficiente de arrastre; es decir un gran coeficiente de 
planeo ε °.  
 
 
Figura 23. Relación de Ca y longitud/diámetro respecto al tamaño de las tapas. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/physikalisches/windkanalversuche) 
 
L=Longitud del rotor 
D=Diámetro del rotor 
DS=Velocidad del viento 
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Figura 24. Relación de Ca y Cw y longitud/diámetro respecto al tamaño de las tapas. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/physikalisches/windkanalversuche) 
 
Debe observarse desde las Figuraes 23 y 24, que para un buen coeficiente de elevación de las tapas 
de los extremos de Ca, el diámetro no debe ser demasiado pequeño. 
 
3.2. Estudio del perfil alar y primeras conclusiones segun el 
estudio NACA 209 
Todos los modelos que aparecen en este estudio fueron probados en relación casi infinita 
longitud de diámetro; la sección transversal que se tomó es de 4 pulgadas y media 
El cilindro fue apoyado en una gran bola de auto-alineación con el rodamiento A, y sujeto en su 
extremo inferior por dos pares de alambres horizontales, que se unen al cojinete de bolas B.  
El cilindro, cuyo eje se aguantaba en A y B, giraba de forma paralela y perpendicular al flujo de 
aire.  
Un motor eléctrico C, conducía el cilindro a través de la conexión flexible de goma D. Los 
medidores de cantidad de arrastre y cantidad de fuerza de viento cruzado,  se muestran en E y F.   
L=Longitud del rotor 
D=Diámetro del rotor 
DS=Velocidad del viento 
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La tensión en los cables fue gestionada por los contrapesos G y G '; la elasticidad para evitar 
sacudidas es proporcionada por las inserciones de goma H, H '.   
También existían unos tensores entre  cilindros y medidores (no se muestran en la figura) que 
eran utilizados para contrarrestar las deformaciones elásticas del sistema de retención bajo la 
acción  de las fuerzas de aire, eliminando así la reacción pendular del cilindro.  
Los datos observados se componen de arrastre y las fuerzas de viento cruzado, velocidad,  
revoluciones por minuto de la entrada del cilindro y el motor eléctrico que hace girar el cilindro.  
La puesta en marcha puede observarse en la figura inferior (25): 
 
Figura 25. Esquema del montaje en un corte transversal.(Fuente: The Flettner rotor ship in the light of the 
Kutta Joukowski Theory and of experimental results .Technical Notes 228) 
El guion de prueba fue el siguiente: El cilindro circular fue probado a una velocidad de 15 m/s 
(49,2  pies/seg), y se aumentó progresivamente la velocidad de rotación hasta que se alcanzó el 
límite de potencia del motor.  
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Las observaciones individuales se hicieron mediante la velocidad del viento y las revoluciones 
por minuto en los valores deseados, al mismo tiempo que se medían los demás valores 
implicados. 
Posteriormente, la velocidad se redujo a I0 m/s. (32.8 pies/s), y se repitió el proceso.  
Fue necesario alcanzar la velocidad de entre 7 m/s(23 pies/s) a 5 m/s. (16,4 pies/s) para llegar al 
mayor coeficiente de "elevación / arrastre" . 
Después de la realización de las mediciones de la fuerza, el aparato de medición se modificó 
para permitir la introducción de los filamentos de humo en el flujo de aire justo en frente del 
cilindro; se tomaron una serie de fotografías en varias combinaciones de rotaciones y 
velocidades.  
3.2.1. Reducción de datos. Presentación de los resultados del NACA 209 
El experimento NACA 209 versa sobre la experimentación de un cilindro rotatorio, una cruz 
rotatoria, y un perfil semicilíndrico cuyo cilindro rota pero la parte alar permanece estática. 
Las fuerzas de aire que actúan sobre el cilindro han sido supuestas como simétricas sobre un 
plano horizontal a través del eje axial del túnel, es decir, se asume que la fuerza del aire actúa en 
ese plano. 
 Las dimensiones de la puesta a punto fueron de un factor de 1.965; debieron ser aplicadas a las 
fuerzas medidas para poder deducir las fuerzas reales que actúan sobre el cilindro. 
Los coeficientes se obtuvieron sobre la base de la proyección del área del cilindro de la 
siguiente manera: 
Coeficiente de arrastre =    
 
   
 
Coeficiente de  fuerza ascensional =     
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Relación de velocidades =   
  
 
En donde: 
 Q: es la presión dinámica. 
 S: área proyectada del cilindro. 
 D: fuerza de arrastre. 
 CWF: fuerza de ascenso. 
 V‟: es la velocidad periférica. 
 V: es la velocidad del flujo de aire. 
Posteriormente se muestran en las gráficas variaciones de la resultante, así como las 
componentes de las fuerzas en todo el rango explorado: 
En la otra figura, se muestra la variación de la fuerza de viento cruzado con la relación de 
periféricos a la velocidad de traslación, y la figura muestra la energía necesaria para la rotación 
en cero y 15 m/s (49,2 pies/s) de velocidad aérea.  
 
3.2.2. Discusión de los resultados del NACA 209 
En el transcurso de este apartado de toma de datos, no se ha efectuado ningún análisis 
matemático o físico de los resultados. El razonamiento que hagamos ahora intentará dar un poco 
mas de luz en las pruebas del cilindro circular. 
La repentina aparición de la fuerza de viento cruzado cuando se tomaba un radio = 0,5 parece 
tan definitivamente estable que es dudoso que se trate de una mera coincidencia. 
Desafortunadamente, no hay disponible un estudio del flujo mediante trazadores de humo en 
este rango, así que no podremos argumentar si hay un cambio brusco en el flujo para explicar el 
fenómeno. 
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Más allá de la relación de aspecto r = 0.5, la fuerza con viento cruzado aumenta de forma 
constante a través de toda una gama de valores
9
 en la cual prácticamente no hay variación en la 
resistencia. El valor permanece constante entre r = 0,5 y 2,0. 
Con valores mayores que 2,0, el arrastre se incrementa hasta un máximo ratio aproximado de 
r=2,5 que es cuando alcanza la máxima relación de empuje y arrastre (aproximadamente).  
Debe tenerse en cuenta que el arrastre  en este punto es casi idéntico a la de la cilindro 
estacionario. Los altos valores de CCW, surgen de la distribución asimétrica de la velocidad 
alrededor del cilindro.  
Las fotografías del humo muestran la distorsión gradual del patrón de flujo simétrico conforme 
aumenta la velocidad de la rotación
10
, así como la creación de una región de velocidad muy alta 
frente a otra región en la que la velocidad se reduce considerablemente.  
Así, la rotación produce el mismo tipo de distribución de velocidades que un perfil alar en el 
caso de una superficie de sustentación.  
La mayor asimetría de este flujo, en comparación con la que hay alrededor de un perfil 
aerodinámico, se debe sin duda al hecho de que el aumento proporcional y disminución de la 
velocidad de flujo libre, son considerablemente aumentados por la rotación. 
En relación con la variación de la resistencia, podemos destacar los siguientes puntos:  
1. Las fotografías muestran que el humo en los valores pequeños de r, los grupos de líneas 
de corriente de ambos lados del cilindro no difieren tanto, como en el caso del cilindro 
rotatorio. 
Esto representa la primera reducción de la fricción. Analizando el rango en el que CD se 
mantiene constante (si bien Cw aumenta rápidamente), tiene que haber un equilibrio de los 
                                                     
9
 Tal como se ha previsto en el las ecuaciones de empuje lineal estudiadas en este TFC. 
10
 Tal como se muestra más adelante en tas tesis de Chen y de Mittar. 
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cambios en el flujo alrededor del cilindro, en las mitades de aguas arriba y aguas abajo del 
cilindro.  
2. Si aumentamos aún más la velocidad de rotación, podemos observar (Fig. 17) que las 
líneas de corriente del lado de alta velocidad, van envolviendo más y más la cara del 
cilindro hasta casi llegar a envolver todo el cilindro 
Parece probable que a medida que el punto de estancamiento de la vuelta por el lado de baja 
velocidad, y que finalmente se una con el punto en que los dos grupos de líneas de corriente se 
unen.  
Los datos que se expone a continuación han sido transcritos directamente de la NACA Nota 
técnica 209, "Las pruebas en cilindros rotatorios" por Elliott Reid G, del “Langley Memorial 
Laboratorio Aeronáutico”.  
Los datos utilizados fueron los medidos de velocidades de viento de 5 m/s a 10m /s,  ya que 
estos son los más plausibles por dos razones: 
1. Los diámetros de los cilindros medidos en esos valores son los más adecuados para la 
gama de condiciones de funcionamiento que puedan ser vistos por un buque con 
rotores. 
2. Los cilindros que se usaron para tomar medidas a 15m/s, tenían diámetros demasiado 
pequeños para ser usados de forma real. 
El factor clave que influye en la sustentación y resistencia es el cociente de la velocidad 
periférica del cilindro, u (pero conocido como V 'en el papel) respecto a la velocidad del viento. 
V es una función de la velocidad de rotación y el diámetro del cilindro. 
 
Los datos del túnel de viento han servido para trazar dos gráficos: 
1. Uno que muestra la variación del coeficiente de sustentación, CL, con diferentes u/V 
2. Otros que muestran la variación del coeficiente de arrastre, CD, variando de nuevo u/V.  
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Utilizando la función de línea de tendencia en Excel, conseguimos funciones polinomiales de 
tercer orden que pueden derivarse para comprobar los datos experimentales. Estos se muestran 
como líneas de puntos superpuestos en las parcelas. 
Pero los datos de un túnel difieren de un cilindro que gira en el aire libre, ya que la fricción del 
aire contra las paredes laterales del túnel de viento hace frenar el flujo en los extremos, y 
disminuir la velocidad en estos puntos.  
En las paredes del túnel también se han tomado medidas para evitar la formación de vórtices de 
punta, una fuente importante de resistencia y la reducción de coeficiente de sustentación. 
Sin embargo, y a pesar del conocimiento de que puede haber ciertas variaciones, este método 
debería predecir el rendimiento de un cilindro giratorio con placas de extremo de por lo menos 
dos veces el diámetro del cilindro con una precisión razonable. 
Datos tomados de la NACA Nota Técnica 209, tras las pruebas 
de túnel de viento en un cilindro giratorio, para los valores de 
u/V aplicable al diseño del rotor 
u/V CD CL 
0,78 0,646 0,563 
0,9 0,642 0,764 
1,02 0,618 1,163 
1,14 0,605 1,386 
1,26 0,589 1,789 
1,38 0,593 1,93 
1,5 0,607 2,362 
1,54 0,624 2,46 
1,62 0,611 2,564 
1,74 0,633 2,639 
1,79 0,646 3,21 
2,05 0,676 4,26 
2,16 0,622 4,43 
2,3 0,736 5,1 
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2,51 0,769 6 
2,56 0,829 6,35 
2,82 0,956 7,26 
2,87 0,952 7,28 
3,07 1,07 8,25 
3,23 1,105 8,13 
3,59 1,23 8,57 
3,95 1,376 9,15 
4,32 1,434 9,48 
Tabla 4. Resumen de los datos tomados en el informe NACA 209 en el intervalo u/V entre 0.78 y 4.32 
La tabla de rendimiento que mostramos a continuación utiliza una aproximación polinómica de 
CL y CD y de la relación de la velocidad periférica del cilindro a la velocidad del viento (u/V), 
para obtener valores que se asemejan a los datos experimentales de las pruebas de túnel de 
viento.  
En la tabla 2 podemos ver los datos que han sido usados para el cálculo de CL y CD de u / V 
utilizando una aproximación poli nómica de tercer orden. Estas funciones polinómicas 
(extraídas de las gráficas que representamos en las figuras 11 y 12) se han hecho mediante 
regresión de la curva a los datos de prueba de túnel de viento original
11
.  
Las curvas se superponen en las parcelas de datos de prueba. 
                                                     
11
 Las regresiones se han realizado mediante la opción de regresión que tiene el software Excel 2007. 
Otros métodos de regresión como el de Lagrange y Newton-Raphson son demasiado laboriosos para este 
TFC 
u/V CL u/V CD 
0,7 0,533033 0,7 0,702146 
1 0,9933 1 0,6199 
1,3 1,710499 1,3 0,587532 
1,6 2,622065 1,6 0,597978 
1,9 3,665434 1,9 0,644177 
2,2 4,778042 2,2 0,719063 
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Tabla 5. Tras la presentación de los datos, se ha generado una función polinómica que debería acercar los 
coeficientes a la realidad. 
 
Es una aproximación que se aplica a un cilindro largo rotando entre las paredes fijas de un túnel 
de viento, por lo que puede tender a  sobrestimar la sustentación y resistencia levemente.  
Con total seguridad, se producirían pérdidas de punta de pala si el cilindro estuviese rotando en 
un espacio mayor similar al aire libre. 
Los cálculos en la tabla de la realizan una comprobación de validez sobre el valor de U/V para 
garantizar que los datos presentados se encuentran dentro del rango del conjunto de datos 
medidos experimentalmente.  
Puede ser que las aproximaciones polinomiales utilizados sean válidas fuera del alcance 
limitado, pero no hay datos disponibles para este efecto. 
3.3. Estudio del informe NACA 228 
El informe NACA 228 es posterior al informe NACA 209. 
El primer NACA (209) versaba sobre los experimentos realizados cuando sometemos a un 
cuerpo girando sobre su propio eje a un flujo cruzado.  
2,5 5,897325 2,5 0,815575 
2,8 6,960718 2,8 0,926649 
3,1 7,905656 3,1 1,045221 
3,4 8,669575 3,4 1,16423 
3,7 9,189911 3,7 1,27661 
4 9,4041 4 1,3753 
4,3 9,249577 4,3 1,453236 
4,6 8,663777 4,6 1,503354 
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Casualmente, había un objeto que conseguía un mayor coeficiente de elevación. Un objeto con 
un cilindro rotatorio en la parte frontal, y un carenado trasero. Un perfil alar. 
En el transcurso del informe NACA 228, expondremos el experimento que hizo el Dr Frank 
Rizo en el instituto Langley, comparando los datos teóricos y los experimentales. A lo largo de 
este apartado llegaremos a la conclusión que luego demostraremos en algunas gráficas; los 
resultados experimentales se parecen a los teóricos en pequeñas magnitudes o en condiciones 
concretas, pero se alejan en cuanto se aumentan las dimensiones. 
Los resultados pueden observarse a partir de las gráficas inferiores: 
Vo 
(m/s) 
RPM 
V1 
(m/s) 
R 
(V1/V0) 
Experimental Teórico 
Relación 
Experimenta
l/Teórico 
Drag 
(kg) 
CWF 
(kg) 
Resultado 
(kg) 
CD CC 
CW
F 
(kg) 
CC 
5 1800 10,65 2,16 0,09 0,61 0,61 0,62 4,43 3,54 13,26 0,34 
5 2100 15,45 2,51 0,11 0,82 0,83 0,77 6,00 4,14 15,50 0,40 
5 2400 14,21 2,87 0,13 1,00 1,01 0,95 7,28 4,73 17,72 0,42 
5 2700 15,98 3,23 0,15 1,11 1,12 1,11 8,13 5,31 19,88 0,42 
5 3000 17,76 3,59 0,17 1,17 1,18 1,23 8,57 5,90 22,10 0,40 
5 3300 19,55 3,95 0,19 1,25 1,26 1,38 9,15 6,50 24,35 0,38 
5 3500 21,32 4,32 0,20 1,30 1,31 1,43 9,48 7,08 26,50 0,37 
q=1,535 kg/m2 
Tabla 6. Toma de resultados de un rotor de 4,5 pies de ancho (1,37 m), inmersa en un flujo de 5 m/s. Se 
comparan los datos experimentales y los datos previstos, y se realiza el cociente de CWF 
 
Vo 
(m/s) 
RPM 
V1 
(m/s) 
R 
(V1/V0) 
Experimental Teorico Relacion 
Experimental
/ 
Teórico 
Drag 
(kg) 
CWF 
(kg) 
Resultado 
(kg) 
CD CC 
CW
F 
(kg) 
CC 
7 1800 10,65 1,54 0,17 0,66 0,68 0,62 2,46 4,96 9,45 0,27 
7 2100 15,45 1,79 0,17 0,86 0,88 0,65 3,21 5,79 11,01 0,30 
7 2400 14,21 2,05 0,18 1,14 1,15 0,68 4,26 6,62 12,60 0,34 
7 2700 15,98 2,30 0,20 1,37 1,38 0,74 5,10 7,44 14,48 0,37 
7 3000 17,76 2,56 0,22 1,70 1,71 0,83 6,35 8,27 15,76 0,41 
7 3300 19,55 2,82 0,26 1,95 1,96 0,86 7,26 9,10 17,31 0,43 
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7 3600 21,32 3,07 0,29 2,21 2,23 1,07 8,25 9,93 18,91 0,45 
q=3,01kg/m2 
Tabla 7. Toma de resultados de un rotor de 4,5 pies de ancho (1,37 m), inmersa en un flujo de 7 m/s. Se comparan los datos 
experimentales y los datos previstos, y se realiza el cociente de CWF 
 
Vo 
(m/s) 
RPM 
V1 
(m/s) 
R 
(V1/V0
) 
Experimental Teórico Relación 
Experimental
/ 
Teórico 
Drag 
(kg) 
CWF 
(kg) 
Resultado 
(kg) 
CD CC 
CW
F 
(kg) 
CC 
10 1300 7,70 0,78 0,35 0,31 0,47 0,65 0,56 5,12 4,78 0,12 
10 1500 8,88 0,90 0,35 0,42 0,55 0,64 0,76 5,90 5,50 0,14 
10 1700 10,16 1,02 0,34 0,64 0,72 0,62 1,16 6,68 6,24 0,19 
10 1900 11,23 1,14 0,33 0,76 0,83 0,61 1,39 7,47 6,97 0,20 
10 2000 12,42 1,26 0,32 0,98 1,03 0,59 1,79 8,26 7,71 0,24 
10 2300 13,60 1,38 0,32 1,08 1,13 0,59 1,98 9,04 8,44 0,24 
10 2500 14,79 1,50 0,33 1,29 1,34 0,61 2,36 9,83 9,18 0,26 
10 2700 15,98 1,62 0,33 1,40 1,44 0,61 2,56 10,62 9,90 0,26 
10 2900 17,15 1,74 0,35 1,44 1,49 0,63 2,64 11,40 10,64 0,25 
q=6,15 kg/m2 
Tabla 8. Toma de resultados de un rotor de 4,5 pies de ancho (1,37 m), inmersa en un flujo de 10 m/s. Se 
comparan los datos experimentales y los datos previstos, y se realiza el cociente de CWF 
 
Vo 
(m/s) 
RPM 
V1 
(m/s) 
R 
(V1/V0) 
Experimental Teórico Relación 
Experime
ntal/Teóri
co 
Drag 
(kg) 
CWF 
(kg) 
Resultado 
(kg) 
CD CC 
CWF 
(kg) 
CC 
15 25 0,15 0,01 1,14 -0,01 1,14 0,93 -0,01 0,15 0,06 -0,13 
15 500 2,98 0,20 1,14 0,10 1,14 0,93 -0,01 2,95 1,22 0,07 
15 900 5,36 0,36 1,26 -0,02 1,03 0,84 -0,02 5,31 2,20 -0,01 
15 1020 6,07 0,40 0,94 -0,22 0,94 0,77 -0,02 6,03 2,50 -0,07 
15 1115 6,64 0,44 0,85 0,01 0,85 0,69 -0,01 6,79 2,82 0,00 
15 1240 7,38 0,49 0,78 0,00 0,78 0,63 0,00 6,33 2,62 0,00 
15 1300 7,74 0,52 0,75 0,02 0,75 0,61 0,01 7,67 3,18 0,00 
15 1400 8,33 0,56 0,74 0,15 0,76 0,60 0,12 8,25 3,42 0,04 
15 1500 8,93 0,60 0,74 0,28 0,80 0,61 0,23 8,85 3,68 0,06 
15 1600 9,52 0,63 0,74 0,40 0,85 0,61 0,33 9,45 3,92 0,08 
15 1700 10,12 0,67 0,75 0,60 0,96 0,61 0,49 10,02 4,21 0,12 
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15 1780 10,60 0,71 0,75 0,66 1,00 0,61 0,54 10,51 4,36 0,13 
15 1800 10,71 0,71 0,75 0,67 1,01 0,62 0,55 10,60 4,40 0,13 
15 1900 11,31 0,75 0,76 0,80 1,10 0,62 0,65 11,21 4,65 0,14 
15 2000 11,90 0,79 0,76 0,87 1,16 0,62 0,71 11,82 4,91 0,15 
15 2080 12,38 0,83 0,77 0,87 1,16 0,62 0,71 12,28 5,10 0,14 
15 2100 12,50 0,83 0,76 1,00 1,26 0,62 0,81 12,40 5,15 0,16 
15 2200 13,10 0,87 0,76 1,07 1,32 0,64 0,87 13,00 5,39 0,17 
15 2220 13,21 0,88 0,79 1,16 1,40 0,63 0,94 13,10 5,44 0,18 
15 2300 13,69 0,91 0,77 1,19 1,42 0,61 0,97 13,57 5,63 0,18 
15 2400 14,29 0,95 0,75 1,28 1,48 0,60 1,04 14,16 5,87 0,18 
15 2500 14,88 0,99 0,74 1,34 1,53 0,59 1,09 14,73 6,11 0,18 
15 2600 15,48 1,03 0,73 1,47 1,64 0,59 1,19 15,32 6,36 0,19 
15 2620 15,60 1,04 0,72 1,30 1,49 0,58 1,06 15,44 6,41 0,17 
15 2700 16,07 1,07 0,71 1,58 1,73 0,58 1,28 15,93 6,61 0,20 
q=13,81kg/m2 
Tabla 9. Toma de resultados de un rotor de 4,5 pies de ancho (1,37 m), inmersa en un flujo de 15 m/s. Se 
comparan los datos experimentales y los datos previstos, y se realiza el cociente de CWF 
 
3.3.1. Calculo del rendimiento de un rotor según NACA 228 
Rendimiento del rotor Magnus/Flettner 
Longitud = 3 m RPM= 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diámetro = 0,3 m u/V= 0,314 0,628 0,942 1,257 1,571 1,885 2,199 2,513 
Velocidad 
Viento = 
10 nudos CL= 0,000 0,468 0,883 1,593 2,527 3,611 4,775 5,946 
RPM = 500 (Rango 
valido 
de 0.6 a 
4.7) 
CD= 0,600 0,587 0,694 0,931 1,208 1,434 1,518 1,370 
u/V = 3,514 Empuje= 0,0 25,8 48,6 87,8 139,2 198,9 263,0 327,5 
CL = 8,899 Arrastre= 33,05 32,31 38,20 51,27 66,54 78,99 83,62 75,44 
CD = 1,208 L/D = 0,000 0,798 1,273 1,712 2,091 2,518 3,145 4,341 
Empuje = 490,15 N El cuadro anterior lleva a cabo una prueba lógica de un rango válido de u/V 
(u/V debe estar entre 0.6 y 4.7) a permanecer dentro de los límites de los datos 
experimentales. Se utiliza un valor predeterminado de 0 para un CL válido y 
0,6 para un CD no válida. Estos valores de error por defecto pueden no ser 
correctos. 
Arrastre = 66,54 N 
L/D Ratio = 7,37 
 
Tabla 10. Cuadro resumen de un rotor Fletnner  cuya longitud es de 3 metros y su diámetro es de .3 metros (muy 
delgado) 
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En la figura (10) podemos observar la relación entre fuerza y revoluciones por minuto, una vez 
hemos eliminado las interacciones entre empuje y arrastre.  
Figura 26. Gráfico correspondiente al rotor cuyos datos aparecen en la tabla 3. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Podemos observar que el aumento de la relación de empuje es lineal hasta cierto valor, pero el 
empuje alcanza su máximo a partir de otro valor anterior.  
La diferencia de ambos es la que llamaremos en este trabajo “fuerza” o “capacidad de 
propulsión”, pues es la fuerza que realizará el rotor.   
 
3.3.2. Gráficas de los resultados de NACA 228 
Los datos de los ensayos en el cilindro circular se dan en las tablas que se muestran a 
continuación. En las gráficas que presentamos tras los gráficos descubriremos que el coeficiente 
CD depende directamente del radio: 
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 CCW  respecto CD. Es decir, el cociente de la fuerza de arrastre respecto al componente 
de fuerza transversal (o de ascenso/empuje) 
 CCW respecto a Radio. 
Rpm D/Kg CWF/kg CD Ccw V/(m/s) r 
1800 0,085 0,605 0,622 4,430 5 2,160 
2100 0,105 0,820 0,769 6,000 5 2,510 
2400 0,130 0,995 0,952 7,280 5 2,870 
2700 0,131 1,110 1,105 8,130 5 3,250 
3000 0,168 1,170 1,230 8,570 5 3,590 
3300 0,183 1,250 1,376 9,150 5 3,950 
3600 0,196 1,295 1,434 9,480 5 4,520 
Tabla número 11, concerniente a una variación de radio entre 2.16 y 4.52 metros, a una velocidad constante de 
viento de 5m/s 
Rpm D/Kg CWF/kg CD Ccw V/(m/s) r 
1800 0,167 0,660 0,624 2,460 7 1,540 
2100 0,173 0,860 0,646 3,210 7 1,790 
2400 0,181 1,140 0,676 4,260 7 2,050 
2700 0,197 1,365 0,736 5,100 7 2,500 
3000 0,222 1,700 0,829 6,350 7 2,560 
3300 0,256 1,945 0,956 7,260 7 2,820 
3600 0,287 2,210 1,070 8,250 7 3,070 
Tabla número 12, concerniente a una variación de radio entre 1.54 y 3.07 metros, a una velocidad constante de 
viento de 7m/s 
Rpm D/Kg CWF/kg CD Ccw V/(m/s) r 
1300 0,353 0,308 0,646 0,563 10 0,780 
1500 0,351 0,408 0,642 0,764 10 0,900 
1700 0,338 0,636 0,618 1,163 10 1,020 
1900 0,331 0,758 0,605 1,386 10 1,140 
2100 0,322 0,978 0,599 1,789 10 1,260 
2300 0,324 1,083 0,593 1,980 10 1,380 
 60 
 
2500 0,332 1,295 0,607 2,362 10 1,500 
2700 0,334 1,403 0,611 2,564 10 1,620 
2900 0,346 1,443 0,633 2,639 10 1,740 
Tabla número 13, concerniente a una variación de radio entre 0.78 y 1.74 metros, a una velocidad constante de 
viento de 10 m/s 
Rpm D/Kg CWF/kg CD Ccw V/(m/s) r 
25 1.136 -0,01 0,925 -0,008 15 0,010 
500 1.136 0,01 0,925 -0,008 15 0,200 
900 1.026 -0,02 0,835 -0,016 15 0,360 
1020 0,942 -0,022 0,766 -0,018 15 0,408 
1115 0,852 -0,007 0,693 -0,006 15 0,460 
1240 0,777 0,003 0,633 0,002 15 0,496 
1300 0,754 0,018 0,614 0,014 15 0,520 
1300 0,747 0,043 0,608 0,035 15 0,520 
1400 0,74 0,15 0,602 0,122 15 0,560 
1500 0,743 0,285 0,605 0,230 15 0,600 
1500 0,744 0,305 0,602 0,248 15 0,600 
1600 0,744 0,4 0,605 0,569 15 0,640 
1600 0,744 0,453 0,605 0,495 15 0,640 
1700 0,759 0,608 0,618 0,508 15 0,680 
1700 0,751 0,625 0,611 0,497 15 0,680 
1700 0,75 0,599 0,610 0,537 15 0,680 
1780 0,751 0,66 0,611 0,546 15 0,712 
1800 0,754 0,673 0,614 0,650 15 0,720 
1900 0,757 0,798 0,616 0,630 15 0,760 
1900 0,751 0,815 0,611 0,617 15 0,760 
1900 0,757 0,753 0,615 0,710 15 0,760 
2000 0,759 0,873 0,613 0,706 15 0,800 
2080 0,765 0,869 0,622 0,811 15 0,832 
2100 0,764 0,997 0,622 0,873 15 0,840 
2200 0,764 1,073 0,622 0,942 15 0,880 
2220 0,787 1,158 0,640 0,967 15 0,888 
2500 0,772 1,188 0,628 0,967 15 0,920 
2420 0,754 1,278 0,614 1,040 15 0,968 
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2500 0,742 1,338 0,604 1,089 15 1,000 
2600 0,729 1,468 0,593 1,194 15 1,040 
2620 0,724 1,303 0,589 1,060 15 1,048 
2700 0,71 1,578 0,578 1,284 15 1,080 
Tabla número 14, concerniente a una variación de radio entre 0.010 y 1.08 metros, a una velocidad constante 
de viento de 15 m/s 
 
 
y = -0,3862x3 + 2,586x2 - 2,0162x + 0,8097 
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Figura 27. u/V ( relación de la velocidad periférica del cilindro respecto a la velocidad 
del viento), (Fuente: Elaboración propia) 
Datos del tunel de viento NACA TN 209  
Valores tomados de CL respecto a u/V,  con aproximación polinomial 
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Figura 29. Comparación de CCW  respecto CD. Es decir, el cociente de la fuerza de arrastre respecto al 
componente de fuerza transversal (o de ascenso/empuje). (Fuente: Elaboración propia) 
y = -0,0436x3 + 0,4079x2 - 0,8721x + 1,1277 
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Figura 28. u/V (relación de la velocidad periférica del cilindro respecto a la velocidad 
del viento). (Fuente: Elaboración propia) 
Datos del tunel de viento NACA TN 209  
Valores tomados de CD respecto a u/V,  con aproximación polinomial 
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Figura 30. Comparación de CCW respecto al radio. (Fuente: Elaboración propia) 
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4. El rotor como planta propulsora 
 
4.1.Estudio de un rotor variando los parámetros generales según la 
ecuación lineal de empuje 
El primer ejemplo es sobre la potencia que puede generar un cilindro por si mismo, sin 
plantear las interacciones con otros cilindros o los movimientos del buque. Las 
variaciones que analizaremos son respecto a: 
 
nudos m/s 
 
α 6,0 6,0 
 
Radio rotor 1,0 
Velocidad 
maxima aire 
35,0 64,8 
 
Velocidad máxima 
superficie cilindro 
5,8 10,8 
 
Velocidad 
lineal 
22,2 
Velocidad aire 12,0 22,2 
 
Velocidad superficie 
cilindro 
2,0 3,7 
 
Velocidad 
angular 
22,2 
          
  
Longitud 
cilindro 
4,0 
          
  
Densidad 
aire 
1,2 
Tablas 15, 16 y 17, de derecha a izquierda. Se exponen las distintas variables que se toman en primera 
instancia para calcular las fuerzas y los empujes. 
 Longitud: En este caso variaremos la longitud del rotor hasta llegar a triplicar la 
magnitud. Por ser una ecuación de progresión lineal, la fuerza de empuje aumenta en la 
misma relación. 
Variación longitud 
Longitud cilindre 3,0 3,3 3,6 5,0 5,5 6,0 6,0 6,6 7,2 7,0 7,7 8,4 8,0 8,8 9,6 
Densidad del aire 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Vel aire transversal 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
Revs por segundo 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 
Radio rotor 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fuerza empuje 38,0 41,8 45,6 63,3 69,6 76,0 76,0 83,6 91,2 88,6 97,5 106 101 111 121 
Tabla 18.  Variación de la fuerza de empuje cuando variamos la longitud. 
 
 Radio: En el análisis obtenemos un aumento mucho más elevado que el anterior. 
Llegamos a cuadriplicar el radio, y obtenemos un aumento de 15 veces el empuje.  
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Variación radio 
Longitud 
cilindre 
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
Densidad 
del aire 
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Vel aire 
transversal 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Revs por 
segundo 
22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 
Radio rotor 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,4 2,6 2,9 3,1 3,5 3,8 
Fuerza 
empuje 
4,2 5,1 6,2 7,5 9,0 10,9 13,2 16,0 19,4 23,5 28,4 34,4 41,6 50,3 60,8 
Tabla 19. Variación de la fuerza de empuje cuando variamos el radio 
 
 Velocidad de flujo: Sucede el mismo caso que al variar la longitud del cilindro. La 
relación de aumento de empuje es lineal, así que la fuerza de propulsión aumenta en la 
misma magnitud que el aumento de velocidad
12
. 
Variación velocidad de flujo 
Longitud 
cilindre 
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
Densidad del 
aire 
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Vel aire 
transversal 
12,0 13,2 14,5 16,0 17,6 19,3 21,3 23,4 25,7 28,3 31,1 34,2 37,7 41,4 45,6 
Revs por 
segundo 
22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 
Radio rotor 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fuerza empuje 
(KN) 
50,7 55,7 61,3 67,4 74,2 81,6 89,7 98,7 108 119 131 144 159 174 192 
Tabla 20. Variación de la fuerza de empuje respecto a la variación de velocidad de aire 
 
Podemos extrapolar los resultados a las gráficas que vamos a mostrar a continuación: 
                                                     
12
 No tendremos en cuenta el efecto disipativo del flujo turbulento del aire. Si analizamos mediante el 
numero de Reynolds el flujo nos daria un valor de flujo turbulento. No lo tendremos en cuenta. 
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Figura 31. Variación de la fuerza de 
empuje cuando variamos el radio. 
(Fuente: Elaboración propia) 
Podemos observar en el eje de 
abscisas la variación de radio en 
metros. En el eje de coordenadas, 
la variación de fuerza en KN 
Figura 32. A la izquierda observamos 
como en el eje de abscisas la variación 
de longitud en metros. (Fuente: 
Elaboración propia) 
En el eje de coordenadas, la 
variación de fuerza en KN 
Figura 33. Finalmente, podemos 
observar en el eje de abscisas la 
variación de empuje en KN. (Fuente: 
Elaboración propia) 
Y en  el eje de coordenadas, la 
variación de velocidad en metros 
por segundo. 
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4.1.1. Rotor de 1m de ancho 
En este caso, estudiaremos las posibilidades en un rotor de una anchura de 1metro (o un metro 
de diámetro). 
Iremos variando las condiciones iniciales. Las simulaciones y los cálculos serán tomados según 
la ecuación lineal de empuje dependiente, que habíamos investigado previamente. 
Posteriormente en esta misma sección, comprobaremos si la relación CL y CD se cumple según 
el polinomio que hemos calculado previamente. 
El coeficiente de esbeltez es la relación entre diámetro y longitud del cilindro. Como se ha 
comentado previamente en el apartado 1.4, la relación más adecuada es la de 6 a 1 (6 veces 
unidades de longitud por cada unidad de diámetro). 
  
nudos m/s 
 
α (esbeltez) 6,0 6,0 
 
Velocidad máxima aire 35,0 64,8 
 
Velocidad máxima 
superficie cilindro 
5,8 10,8 
 
Velocidad aire 10 22,2 
 
Velocidad superficie 
cilindro 
2,0 3,7 
      
Radio rotor 0,5 
 
      
Revoluciones/s 20,0 
       
Velocidad angular 44,4 
       
Longitud cilindro 6,0 
       
Densidad aire 1,2 
       
 
Un rotor de 1 metro de ancho tendría cabida en un buque de pequeño porte, o comúnmente 
llamados buques de recreo. Como mostramos a continuación, se han estudiado 3 posibilidades: 
 Variación de longitud para un diámetro dado (1metro): Conocíamos una relación lineal 
del empuje respecto a la longitud, y observamos como progresa el empuje linealmente 
respecto a la longitud del cilindro. 
Tablas 21, 22 y 23, desde la izquierda en sentido 
horario. Se muestran los datos más importantes de 
cara a simular las condiciones de mayor empuje. 
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Variación longitud 
Longitud cilindre 6,0 6,3 6,6 6,9 7,3 7,7 8,0 8,4 8,9 9,3 
Densidad del aire 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Velocidad aire 
transversal 
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
Revoluciones por 
segundo 
20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
Radio rotor 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fuerza empuje 
(KN) 
17,1 17,9 18,8 19,8 20,8 21,8 22,9 24,1 25,3 26,5 
Tabla 24. Variación de la fuerza de empuje respecto a la variación de longitud del cilindro 
 Variación de la velocidad de flujo: Consideramos la máxima longitud de cilindro (6 
metros), y aumentamos paulatinamente la velocidad del aire desde los 12 hasta los 35 
metros por segundo. Desde brisa, hasta casi tormenta. 
Variación velocidad de flujo 
Longitud cilindre 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Densidad del aire 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Velocidad aire 
transversal 
12,0 13,2 14,5 16,0 17,6 19,3 21,3 23,4 25,7 28,3 
Revoluciones por 
segundo 
44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 
Radio rotor 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fuerza empuje 
(KN) 
38,0 41,8 46,0 50,6 55,6 61,2 67,3 74,0 81,4 89,6 
Tabla 25. Variación de la fuerza de empuje respecto a la variación de velocidad de aire 
 Variación de revoluciones por minuto. Dado que el empuje debería ser lineal, comprobamos si el 
aumento de revoluciones por segundo va seguido de un aumento de fuerza. 
Variación rotaciones por minuto 
Longitud cilindre 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Densidad del aire 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Velocidad aire 
transversal 
12,0 13,2 14,5 16,0 17,6 19,3 21,3 23,4 25,7 28,3 
Revoluciones por 
segundo 
1,7 3,3 5,0 6,7 8,3 10,0 11,7 13,3 15,0 16,7 
Radio rotor 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fuerza empuje 
(KN) 
1,4 3,1 5,2 7,6 10,4 13,8 17,7 22,2 27,5 33,6 
Tabla 26. Variación de la fuerza de empuje respecto a la variación de rotaciones por minuto 
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La lectura que hacemos del rotor de un metro de ancho, es que propulsa más conforme aumenta 
la magnitud del viento.  
Desde unos modestos 9.500 N cuando el rotor mide 3 metros y está girando a 22.2 revoluciones 
por segundo, hasta llegar a los 144.300 N cuando el rotor está en mar tormentoso y a una 
velocidad rotacional de 44.4 revoluciones por segundo. 
  
4.2.Estudio del empuje de un rotor mediante la diferencia de empuje y 
arrastre 
En cambio, si analizamos el mismo rotor teniendo en cuenta las fuerzas de sustentación y 
arrastre, tendremos que la situación varía: 
Tabla 27. Resumen los datos principales de un rotor según la ecuación deducida a partir de los datos 
experimentales tomados. 
 
El estudio de los datos nos conduce a una conclusión clara. Aunque el empuje pueda parecer 
lineal, depende del régimen y el tamaño del cilindro, así como de la velocidad del viento 
incidente.  
Rendimiento del rotor Magnus/Flettner 
Longitud  6 m RPM  100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro  1 m u/V  1,047 2,094 3,142 4,189 5,236 6,283 7,330 8,378 
Velocidad Viento  10 nudos CL  1,091 4,382 8,024 9,354 0,000 0,000 0,000 0,000 
RPM  100 
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD  0,763 1,512 0,012 -7,100 0,600 0,600 0,600 0,600 
u/V  2,343 Empuje  400,5 1609,2 2946,3 3434,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
CL  5,313 Arrastre  280,04 555,03 4,28 -2606,99 220,32 220,32 220,32 220,32 
CD  0,763 L/D  1,430 2,899 688,575 -1,318 0,000 0,000 0,000 0,000 
Empuje  1950,84 N El cuadro anterior lleva a cabo una prueba lógica de un rango válido de u/V 
(u/V debe estar entre 0.6 y 4.7) a permanecer dentro de los límites de los 
datos experimentales.  
Arrastre  280,04 N 
L/D Ratio  6,97 
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Así pues, para cada cilindro habrá un régimen de máximo empuje en el que las fuerzas de 
empuje y ascensionales tienen su mayor diferencia. 
 
 
Figura 34. Podemos observar en la gráfica, que el régimen óptimo de giro de los rotores aparece hacia las 600 
rpm. (Fuente: Elaboración propia) 
 
La conclusión es que el efecto de las fuerzas reales disminuye (mucho) las previsiones iniciales. 
Teniendo en cuenta que el máximo empuje se produce sobre las 700rpm (o 11.66 revoluciones 
cada segundo), las predicciones iniciales prevén una fuerza de unos 8300 Néwtones. Cifra que 
se queda en unos modestos 1700 Néwtones si aplicamos las perdidas. 
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nudo
s 
m/s 
 
α (esbeltez) 6,0 6,0 
 
Radio rotor 0,5 
   
Velocidad maxima aire 35,0 64,8 
 
Velocidad 
maxima 
superficie 
cilindro 
5,8 10,8 
 
Velocidad 
lineal 
22,2 
   
Velocidad aire 12,0 22,2 
 
Velocidad 
superficie 
cilindro 
2,0 3,7 
 
Velocidad 
angular 
44,4 
   
      
Longitud 
cilindro 
6,0 
   
          
Densidad 
aire 
1,2 
    
Variacion longitud 
Longitud cilindre 6,0 6,3 6,6 6,9 7,3 7,7 8,0 8,4 8,9 9,3 9,8 10,3 10,8 11,3 11,9 
Densidad del aire 
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Velocidad aire 
transversal 
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
Revoluciones por 
segundo 
22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 
Radio rotor 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fuerza empuje 
(KN) 
19,0 19,9 20,9 22,0 23,1 24,2 25,5 26,7 28,1 29,5 30,9 32,5 34,1 35,8 37,6 
                
                Variacion velocidad de flujo 
Longitud cilindre 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
Densidad del aire 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Velocidad aire 
transversal 
12,0 13,2 14,5 16,0 17,6 19,3 21,3 23,4 25,7 28,3 31,1 34,2 37,7 41,4 45,6 
Revoluciones por 
segundo 
44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 
Radio rotor 
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fuerza empuje 
(KN) 
38,0 41,8 46,0 50,6 55,6 61,2 67,3 74,0 81,4 89,6 98,5 108,4 
119,
2 
131,
2 
144,
3 
Tablas 28 y 29. Aumento de longitud del cilindro y aumento de velocidad del aire para mostrar el aumento de 
empuje. 
 
4.2.1. Rotor de 6m de largo 
En este caso, realizaremos otra simulación del rotor con 6m de largo. En este método usaremos 
las gráficas de arrastre/empuje. 
Haremos una simulación acerca de un rotor de medidas estudiadas previamente. Con una 
condición de esbeltez de 6m, tiene una altura de 6 metros y un diámetro del rotor de 1 metro.  
 72 
 
En este apartado vamos un paso más allá respecto a la anterior sección. Con un rotor de 1metro 
de diámetro, adaptaremos una condición de esbeltez de 6. Por tanto, tendrá una altura de 6m.  
Este rotor será sometido a varias condiciones de vientos, en las que podremos comprobar el 
empuje y el arrastre que se forman en el cilindro. 
Podemos observar que las condiciones de empuje y arrastre van variando a lo largo del aumento 
de velocidades. A 5 nudos existe un empuje un tanto irregular, pero que se vuelve lineal 
conforme vamos aumentando la velocidad del fluido.  
Longitud= 6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
 Diametro= 1 m u/V = 2,09 4,19 6,28 8,38 10,47 12,57 14,66 16,76 
Velocidad 
Viento = 
5 nudos CL = 4,38 9,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
RPM = 100 
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD = 1,51 -7,10 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 
u/V = 4,685 Empuje= 402,31 858,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CL = 8,411 Arrastre= 138,76 -651,75 55,08 55,08 55,08 55,08 55,08 55,08 
CD = 1,512 L/D = 2,90 -1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Empuje = 772,10 N 
 
Arrastre = 138,76 N 
L/D Ratio= 5,56 
 
Tabla 30. Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 5 nudos 
 
Longitud= 6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro= 1 m u/V = 1,05 2,09 3,14 4,19 5,24 6,28 7,33 8,38 
Velocidad 
Viento = 
10 nudos CL = 1,09 4,38 8,02 9,35 0,00 0,00 0,00 0,00 
RPM = 100 
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD = 0,76 1,51 0,01 -7,10 0,60 0,60 0,60 0,60 
u/V = 2,343 Empuje= 400,51 1609,22 2946,34 3434,73 0,00 0,00 0,00 0,00 
CL = 5,313 Arrastre= 280,04 555,03 4,28 -2606,99 220,32 220,32 220,32 220,32 
CD = 0,763 L/D = 1,43 2,90 688,57 -1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 
Empuje = 1950,84 N 
 
Arrastre = 280,04 N 
L/D Ratio= 6,97 
 
Tabla 31.Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 10 nudos 
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Longitud= 6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro= 1 m u/V = 0,70 1,40 2,09 2,79 3,49 4,19 4,89 5,59 
Velocidad 
Viento = 
15 nudos CL = 0,53 1,98 4,38 6,94 8,86 9,35 0,00 0,00 
RPM = 100 
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD = 0,59 1,05 1,51 0,97 -1,57 -7,10 0,60 0,60 
u/V = 1,562 Empuje= 438,80 1639,86 3620,75 5730,03 7316,3 7728,13 0,00 0,00 
CL = 2,497 Arrastre= 491,18 871,28 1248,82 800,62 -1296,5 -5865,7 495,72 495,72 
CD = 0,595 L/D = 0,89 1,88 2,90 7,16 -5,64 -1,32 0,00 0,00 
Empuje = 2062,99 N 
 
Arrastre = 491,18 N 
L/D Ratio= 4,20 
 
Tabla 32. Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 15 nudos 
 
Longitud=  6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro=  1 m u/V = 0,52 1,05 1,57 2,09 2,62 3,14 3,67 4,19 
Velocidad 
Viento =  20 nudos CL =  0,00 1,09 2,53 4,38 6,33 8,02 9,14 9,35 
RPM =  100 
 (Rango 
valido 
de 0.6 a 
4.7) 
CD =  0,60 0,76 1,21 1,51 1,25 0,01 -2,63 -7,10 
u/V =  1,171 Empuje = 0,00 1602,2 3710,7 6436,8 9291,2 11785,5 13430,7 13738,0 
CL =   1,375 
Arrastre 
= 881,28 1120,1 1774,3 2220,1 1840,1 17,12 -3866,6 -10427,4 
CD =   0,596 L/D = 0,00 1,43 2,09 2,90 5,05 688,57 -3,47 -1,32 
Empuje =  2019,98 N 
  Arrastre =  875,06 N 
L/D Ratio 
=  2,31   
Tabla 33. Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 20 nudos. 
 
Longitud=  6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro=  1 m u/V = 0,42 0,84 1,26 1,68 2,09 2,51 2,93 3,35 
Velocidad 
Viento =  25 nudos CL =  0,00 0,71 1,59 2,87 4,38 5,95 7,40 8,56 
RPM =  100  
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD =  0,60 0,64 0,93 1,29 1,51 1,37 0,65 -0,85 
u/V =  0,937 Empuje = 0,00 1625,9 3656,7 6597,55 10057,6 13646,1 16972,5 19644,8 
CL =   0,873 
Arrastre 
= 1377,00 1466,36 2136,45 2968,61 3468,94 3143,54 1498,48 1960,13 
CD =   0,633 L/D = 0,00 1,11 1,71 2,22 2,90 4,34 11,33 -10,02 
Empuje =  2004,11 N 
  Arrastre=  1452,27 N 
L/D 
Ratio=  1,38   
Tabla 34.Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 25 nudos 
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Longitud=  6 m RPM = 100 200 300 400 500 600 700 800 
Diametro=  1 m u/V = 0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,09 2,44 2,79 
Velocidad 
Viento =  30 nudos CL =  0,00 0,53 1,09 1,98 3,11 4,38 5,69 6,94 
RPM =  100  
(Rango 
valido 
de 0.6 
a 4.7) 
CD =  0,60 0,59 0,76 1,05 1,35 1,51 1,43 0,97 
u/V =  0,781 Empuje = 0,00 1755,2 3604,5 6559,4 10294,1 14482,9 18800,2 22920,1 
CL =   0,628 
Arrastre 
= 1982,88 1964,72 2520,40 3485,11 4447,27 4995,28 4717,55 3202,49 
CD =   0,675 L/D = 0,00 0,89 1,43 1,88 2,31 2,90 3,99 7,16 
Empuje =  2076,13 N 
  Arrastre =  2229,66 N 
L/D 
Ratio=  0,93   
Tabla 35. Con un rotor de 6m de altura y anchura de 1m, lo sometemos a un flujo cruzado de 30 nudos 
 
 
Figura 35. Flujo de aire a 5 nudos.  
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
Figura 36. Flujo de aire a 10 nudos.  
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 75 
 
 
Figura 37. Flujo de aire a 15 nudos. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
 
Figura 38. Flujo de aire a 20 nudos. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
 
Figura 39. Flujo de aire a 25 nudos. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
 
Figura 40. Flujo de aire a 30 nudos. (Fuente: 
Elaboración propia)
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5. Buques con propulsión mediante rotores. 
5.1.Buckau 
Antón Flettner (1 de Noviembre de 1885 en Eddersheim  – 29 de Diciembre de 1961, USA), fué 
un ingeniero aeronáutico y físico alemán, contemporáneo de otros nombres como Von Braun.  
Contemporaneo a Prandtl, investigó acerca de los las fuerzas que ocurrían en un cilindro 
rotatorio.  
Figura 41 (izquierda). Buque Baden Baden antes 
de la transformación. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/geschichte/buckau) 
Figura 42 (derecha). Buque Buckau con rotores en 
funcionamiento (Fuente: http://flettner-
rotor.de/geschichte/buckau) 
 
A partir de la teoría del efecto Magnus13 consiguió desarrollar algunos inventos. Parte de esos 
inventos fueron usados en aviación (helicópteros Flettner), pero en el caso que os ocupa, se trata 
de cilindros rotatorios.  
Pero retomando el hilo del proyecto, el primer Buque rotor viajó al astillero Krupp Germania 
(en Kiel), convencido de su idea de un barco del rotor. Ese astillero era el de la propia goleta de 
tres mástiles construida en ese astillero en 1920 que iba a ser transformada.  
                                                     
13
 Un cuerpo que gira sobre sí mismo en un flujo, produce un efecto ascensional de dicho elemento. 
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El 'Buckau' se utilizó para lanzar una compañía propia de transporte de mercancías. Con el fin 
de pasar todos los puentes que cruzan el Rin hasta Duisburgo, se equipó al Buckau con rotores 
abatibles. 
Eliminando toda la estructura de encima de la cubierta, redujo el peso en 28 toneladas. El 
sistema de rotores pesaba solo 7 toneladas (a diferencia de las 35 toneladas de la anterior 
estructura); se había reducido peso encima del francobordo, favoreciendo la estabilidad 
Figura 43. Planos iniciales del Buckau (Fuente: http://flettner-rotor.de/geschichte/buckau) 
El 20 de diciembre de 1923, Flettner entregó al Henry Croseck un boceto maestro en un papel, 
con dos rotores; en ese boceto ya se reconocen los rasgos esenciales de la nave rotor Buckau, y 
estos eran los rotores. Flettner dejó claro desde el principio que los rotores serian la fuente 
principal de propulsión del Buckau, y las hélices solo servirían de propulsión adicional. Henry 
Croseck fijó el 23 de enero de 1924 las medidas definitivas de los planos.  
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Anton Flettner estuvo ahondando en la forma de aumentar la eficiencia de los rotores. En 
Göttingen AVA examinó la opción de un cilindro con una superficie corrugada. Los 
coeficientes de elevación alcanzados eran similares a los cilindros lisos, pero los de resistencia 
eran considerablemente más altos.  
Figura 44. Instalación de los rotores encima de los pivotes. (Fuente: http://flettner-rotor.de/geschichte/buckau) 
La hipótesis de diseño era que los rotores deberían proporcionar el mismo rendimiento que las 
velas originales (de un área de 883 m²). Croseck supuso que la cantidad a la superficie 
proyectada del cilindro era de 88 m (una décima parte del área de la vela inicial). Para accionar 
los rotores, se dimensionó un motor eléctrico de 15 CV 
El 25 de marzo, Croseck presentó un amplio informe a la Germanischer Lloyd (Hamburgo) en 
el que explicó en detalle las reformas, los fundamentos teóricos y los resultados experimentales 
de la AVA Göttingen, a la vez que analizaba la estabilidad, el cálculo de resistencia,la facilidad 
de uso y su alta fiabilidad. 
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El informe de la Germanischer Lloyd era de vital importancia, porque la conversión de 'Buckau 
" exigia una nueva clasificación del buque. Hasta este momento, todavía no estaba claro si el 
'Buckau' se debía clasificar como un barco de vela o embarcación a motor con energía eólica 
adicional. 
Figura 45. Croquis original del rotor usado en el Buckau. (Fuente: http://flettner-rotor.de/geschichte/buckau) 
La posición de los mástiles se debe a los dos pivotes, que están montados en voladizo para 
recibir los pertrechos y los rotores. Se preveían dos longitudes diferentes para ambos rotores. 
Después de una prueba exitosa, se incrementó la longitud de los cilindros en 3 m (hasta los 18,5 
m).  
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El mástil colocado en el centro llegaba hasta 10 metros por encima de la cubierta, y sirvió de 
base para la grúa de carga, la antena de la radio y las luces de navegación. 
En junio de 1924, se comenzó a trabajar en los ejes y en los rotores. Croseck tenía planeado 
colocar los pivotes en una estructura, y posteriormente, montar los cilindros.El 1 de Agosto de 
1924, el 'Buckau' se subió al muelle de armamento del astillero Germania, y ese mismo día 
Croseck empezó a calcular con exactitud la estabilidad y relaciones de peso del nuevo barco. A 
finales de agosto ya había dos torres de perforación, con una capacidad de carga de 2 toneladas 
cada una, en una torre de celosía sobre la base del mástil principal. Los pivotes estaban anclados 
desde la quilla hasta el extremo superior de los rotores. 
Figura 46. Esquema del método de transmisión de giro del rotor. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/geschichte/buckau) 
Las planchas estaban hechas de acero y estaban en una base de 1,5 m (altura) y 0,8 m de 
diámetro en el mástil. El espesor de pared de los pivotes se había considerado entre 6-8 mm, 
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pero se había aumentado en las zonas más exigentes a 13 mm. Por una escalera interior en los 
pivotes, se podía acceder al interior de los rotores desde la cubierta principal a la cubierta. 
El sistema del motor se montó sobre sus cimientos en el nivel principal, y en el bao se colocaron 
los motores con una potencia de 15 caballos de fuerza. Cada motor iba instalado en el interior de 
los pivotes, con un eje montado en un multiplicador; en la zona de almacenamiento superior iba 
montado un engranaje de reducción.  
 El eje de accionamiento de la transmisión fue a su vez conectado a la estructura del rotor, y 
permitía la rotación del cilindro. El cojinete superior llevaba el peso y los esfuerzos laterales de 
los rotores, mientras el cojinete inferior servía de guía de deslizamiento. Los engranajes y los 
cojinetes fueron estaban lubricados por las líneas de presión de aceite por cárter húmedo, y 
recirculación mediante bomba14. El mando de los rotores destaba detrás del rotor de popa. 
También disponía de un motor diesel15 de 160 CV.  
A finales de septiembre de 1924, comenzó el montaje de los rotores en los pivotes mediante una 
grúa de 150 Tn. La superficie exterior de los rotores se hizo con un grosor que oscilaba entre los 
1,0 a 1,5 mm, de acero galvanizado. 
Los rotores se probaron a 50 revoluciones por minuto durante 10 minutos, sin muestras de fallo. 
El 4 de octubre de  1924 se hizo la prueba del rotor frontal. En vientos ligeros, el empuje del 
rotor genera movimiento del buque de forma inmediata y el 'Buckau' tiró de sus amarras.  
El 6 de octubre de 1924, el príncipe Enrique de Prusia, fue testigo de la primera prueba del 
Buckau; el barco, guiado por amarras, evolucionó en un viento moderado varias veces. 
La velocidad de rotación de 120 revoluciones por minuto debía ser alcanzada, porque 
correspondían a una velocidad en el perímetro de 17,6 m / s. Los experimentos de la AVA 
                                                     
14
 El circuito disponía de una bomba con un sistema calentamiento, para prevenir fallos por temperaturas 
demasiado bajas. 
15
 El motor accionaba un generador, que era el encargado de producir electricidad para girar los rotores. 
Corriente continúa. 
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Göttingen habían mostrado que el mayor empuje se ha logrado, cuando la velocidad periférica 
fuese cuatro veces mayor que la velocidad del viento. Así la velocidad máxima de diseño de los 
era hasta 4,4 m / s. A mayores velocidades de viento, tendría que bajarse las revoluciones.  
El voltaje disponible en el puerto  no permitía que los motores eléctricos desarrollasen la 
suficiente potencia, y la máxima velocidad de los cilindros de popa era de 110 revoluciones por 
minuto, y se hacía con  una potencia de accionamiento de aproximadamente 9,5 CV. Los 
motores de accionamiento instalados en el Buckau, con una potencia de 15 CV tenían potencia 
suficiente. 
El 27 de octubre se realizaron las primeras pruebas de navegación en mar abierto., con el lastre 
cargado en las bodegas. Croseck estaba en el puente y puso en marcha ambos rotores. 
Inmediatamente, el Buckau emprendió la marcha y alcanzó 7 nudos16. Tras la marcha hacia 
delante, se hizo la marcha hacia atrás y se realizaron pruebas de paro y marcha con los rotores.  
Para demostrar la factibilidad de su nuevo invento, Flettner preparó una carrera de Danzig a 
Leite entre el Buckau y su velero gemelo Anon. La carrera acabó con  el Buckau ganando con 
clara diferencia. De este modo demostró que los buques a rotores tenían una eficiencia17 un 50% 
mayor que un buque a vela.Las pruebas hechas contra otros barcos similares mostraban que la 
aceleración hasta los 7 nudos era similar, pero a partir de los 7 nudos el barco rotor era más 
veloz. El único momento en el que el buque rotor desfallecía era con viento fuerte de popa 
El 29 de octubre de 1924, se realizaron otras pruebas de navegación, pero con el público 
asistente. Los rotores se pintaron de gris claro, y el casco del buque se pintó de verde. La 
cubierta iba pintada en blanco. 
                                                     
16
 Eso fue más que el 'Buckau' habría alcanzado nunca con las velas originales en estas condiciones 
17
 Referida al aprovechamiento del potencial eólico, respecto a la superficie. Con la mitad de superficie 
que las velas, podía mantener el mismo empuje 
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Figura 47. Buque Buckau en el mar, durante el primer viaje. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/geschichte/buckau) 
 
El 7 de noviembre se realizó la presentación en sociedad, sin usar el propulsor de las hélices. 
Además de la navegación, se comprobó que el buque hacia la ciaboga con una facilidad inédita. 
Ese día es el punto de partida de las noticias sobre el buque rotor. 
Anton Flettner saltó a la fama de un día para otro. En el Imperio alemán,  humillado después de 
la, tomó esta proeza técnica con gran entusiasmo. Anton Flettner fue recibido por el presidente 
18  por los avances realizados su trabajo pionero. Incluso Albert Einstein, hizo alusiones al uso 
del efecto Magnus para la propulsión, como el futuro huevo de Colón de la energía eólica 
marina. Hasta el 8 de Enero 1925 se realizaron más pruebas en el mar.  
En 1926 fue vendido y utilizado como bergantín auxiliar en el Caribe hasta 1931, cuando fue 
abandonado en el mar. 
Los datos del Buckau eran:  
- Eslora de flotación: 45,0 m. 
                                                     
18
 Friedrich Ebert 
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- Longitud total: 50,8 m  
- Manga de trazado: 8,9 m  
- Profundidad a la cubierta principal: 4,1 m  
- Calado: 3,8 m  
- Desplazamiento: 645 t  
- Superficie velica: 883 m²  
El peso de los aparejos: 35 t  
Potencia del propulsor principal (diesel): 160 CV  
Datos técnicos del sistema de rotor  
- 15,6 m de largo 
- 2,8 m de diámetro 
- Construcción en Acero. 
- Peso de cada rotor: 3500 kg, incluida la estructura de soporte. 
- Rotor accionado por un motor eléctrico 14 CV cada uno  
- Velocidad máxima del rotor: 125 rpm / 
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5.2.RMS Barbara 
El segundo buque rotor, el 'Barbara', fue construido en 1926, por encargo de la Marina Imperial 
Alemana, en los astilleros AG en Bremen. Esta vez, Flettner19 había hecho los planes y los 
cálculos del rotor (basándose en los anteriores del Buckau) 
Los astilleros Weser AG fueron los responsables del diseño y fabricación del barco, mientras la 
compañía naviera Rob. M. Sloman armaba el buque y la Marina Imperial Alemana 
subvencionaba el proyectos. 
Esta vez, el primer borrador de la planta propulsiva constaba de un solo rotor Flettner, cuyas 
medidas iniciales superaban los 28 metros de altura y los 7 metros de diámetro. Pero eran unas 
dimensiones excesivas y planteaban dificultades técnicas insuperables.  
 
Figura 47. RMS Barbara navegando en el Mediterráneo. (Fuente: http://flettner-rotor.de/geschichte/barbara) 
Por otra parte, para reducir las pérdidas por fricción en los cojinetes del rotor, tenían que usarse 
rodamientos de rodillos (no cojinetes de fricción), y en 1926 todavía no se había alcanzado el 
nivel de tecnología suficiente para fabricarlos.  
                                                     
19
A diferencia del Buckau, dimensionado por Henry Croseck 
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Por eso, se decidió que consta de tres rotores, cada uno de 4 m de diámetro y 17 m de altura. El 
accionamiento de cada uno de los rotores era mediante un motor de 41CV en corriente continua, 
con un engranaje de reducción y un eje de accionamiento montado en el pivote. 
La velocidad máxima del rotor era de 160 revoluciones por minuto, con una velocidad periférica 
máxima de  por 33,5 m/s. Así se obtenía una U/θ = 4; sin embargo, era operativo en velocidades 
de hasta 8,4 m/s. Cada rotor podía desarrollar un empuje de hasta 4 Tn. Como el Buckau, cada 
rotor estaba equipado con un cojinete superior para la absorción de la fuerza, y otro radial a 
aproximadamente 2/3 de la altura del pivote.  
En los 2 años de diferencia, la técnica alemana había evolucionado y los rotores se construyeron 
aluminio (Lautal, actualmente usado en las bicicletas). Esta vez, el recubrimiento metálico de 
los rotores había sido optimizado hasta sólo 0,8 mm, y remachado posteriormente a la estructura 
auto portante que rotaba.  Las tapas de los extremos del rotor tenían un diámetro de 5,55 m. 
Figura 49. RMS Barbara en el dique durante la construcción. (Fuente: http://flettner-
rotor.de/geschichte/barbara) 
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La planta propulsora constaba de 2 motores diesel, de cuatro tiempos, diseñados por Weser AG 
/ MAN, cada uno con 530 CV y un régimen máximo de 80rpm. Permitían una velocidad de 
servicio de 10 nudos sin asistencia de rotores.  
Bajo condiciones de viento favorables, la velocidad máxima de 10 nudos podía lograrse 
indistintamente mediante propulsión de motor térmico o mediante motores; como curiosidad, el 
timón del Barbara estaba ideado por Flettner.  
Del 16 de a 29 de julio, se llevaron a cabo las pruebas de mar en la base naval del mar del Norte, 
en la base de Bremerhaven. Se mostró es que los valores previstos de empuje de los rotores se 
alcanzaban plenamente. Las cifras alcanzadas se refieren únicamente al desplazamiento en lastre 
del proyecto. 
La construcción y puesta en marcha del 'Barbara' se produjo con poco interés de la opinión 
pública. El 30 de de julio se hizo el viaje inaugural, presidida por el jefe de la Armada, en un 
viaje de Bremen a Hamburgo. El Bárbara pasó su última prueba el 3 de agosto en Hamburgo, y 
posteriormente inició el servicio en el Mediterráneo, con el capitán Schumann. 
Entre otras personalidades que visitaron el Barbara, cabe destacar el rey Alfonso XIII y su 
comitiva, pero sin demostración experimental porque el barco tenía que cumplir con su horario. 
El 'Barbara' fue considerado por la empresa de transporte como un buque de carga común. 
Estuvo destinado durante 6 años a la línea de comercio entre Hamburgo e Italia. Aunque el 
buque había demostrado su factibilidad y valor, en la década de los 30 el petróleo tenía un 
precio muy bajo, los motores de explosión estaban en plena evolución y el crack estadounidense 
del 1929 no ayudaba a invertir en buques semi experimentales. 
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Figura 50. RMS Barbara en la botadura inicial. (Fuente: http://flettner-rotor.de/geschichte/barbara) 
 
Este hecho también explica por qué en los archivos relacionados con la compañía naviera, no 
destaca ningún registro de la unidad del rotor. El registro y la evaluación de estos datos, estaba a 
cargo de la Sección de Transporte de la Marina Imperial Alemana.  
En los años siguientes, se produjo una decadencia del comercio. Los volúmenes de carga y de 
los fletes fueron disminuyendo cada vez más. Así, el 28 de mayo de 1931 el Barbara regresaba a 
la naviera Sloman. Desde la Sección de Transportes de la Armada Imperial, se procuraba que 
estuviese cargado. El comité del presupuesto del Reichstag no concedió oportunidad de seguir 
los buques rotor, y el Barbara se puso a la venta. 
Datos del 'RMS Barbara' 
- Eslora de flotación: 85,0 m  
- Eslora total: 89,5 m  
- Manga de trazado: 13,2 m  
- Puntal a cubierta principal: 5,8 m  
- Calado: 5,4 m  
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- Desplazamiento: 2830 toneladas 
-  Propulsores principales (diesel): 2 x 530 CV 
Datos técnicos del sistema de rotor  
- El peso del sistema de rotor: 40  
- Tres rotores, cada uno de 17,0 m de largo, 4,0 m de diámetro. 
- Construcción de aluminio LAUTAL 
-  Rotor accionado por un motor eléctrico 41 CV 
- Velocidad máxima del rotor 160, rpm 
 
5.3.Übergang II 
Otro barco amateur era el “Übergang II”, de 7m de eslora y con dos cilindros de 2,5m de altura. 
El proyecto constaba de rotores propulsados por motores eléctricos de 150 W cada uno, que 
ofrecen una potencia propulsiva equivalente a 3 kW. 
Figura 51. Buque Übergang durante una de las pruebas. (Fuente: http://frank-media.info/es/parte-c/energia-
eolica/rotores-de-eje-vertical.html) 
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5.4.UniCat 
De forma paralela, un físico de la Universidad de Flensburg, llamado Lutz Fiesser, estuvo  
experimentando durante 15 años con el rotor Flettner. En los años 2004 y 2005, consiguió que  
Figura 52. Unicat amarrado en Hamburgo. (Fuente: http://frank-media.info/es/parte-c/energia-eolica/rotores-
de-eje-vertical.html) 
los fondos de investigación se pusiesen a disposición del Instituto de Física y Química, 
impulsado la evolución de un barco que se hizo, el “SolKat” 
A mediados de agosto de 2006 se concluye el proyecto. Tiene 6,10 m de eslora y 4.50 metros de 
manga, y se bota en  fiordo de Flensburg.  El diseño original es de John Harris, y la 
transformación se efectuó por la empresa “R&R industria naval”.  
5.5.Eship 1 
Actualmente, hay un buque mercante que usa el método para propulsarse. Es el E-Ship 1. Con 
número IMO: 9417141, MMSI: 218108000 y código de llamada: DGFN2 
Es un RoLo  de carga que hizo su primer viaje con carga en agosto de 2010. Pertenece a 
Enercon GmbH (la tercera compañía más importante en producción de molinos 
aerogeneradores), y es usado como buque transporte de piezas y maquinaria. 
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Figura 53. Perfil del E -ship 1. (Fuente: http://schiffe-im-
bild.startbilder.de/name/einzelbild/number/87872/kategorie/seehaefen---seaports~deutschland---
germany~bremerhaven.html) 
 
Es un buque Flettner, con 4 rotores que salen desde cubierta y son accionados mediante los 
propulsores del buque (unidos por via mecánica).  
EL casco del E-Ship 1 fue construido por los astilleros alemanes Lindenau Werft en Kiel. El 
buque debía de ser botado el 2 de agosto de 2008, y estar en funcionamiento durante la primera 
mitad del 2009. Pero en septiembre de 2009, Lindenau-Werft se declare insolvente. 
Afortunadamente, el buque se construyó en los astilleros germanos Cassens Werft, en Emden.  
 
La construcción en acero se completó en 2010, y el buque se amarró en North Sea Works, para 
finalizar la construcción a flote. En abril de 2010. El E-Ship 1 volvió a Cassens para ser 
preparado para las pruebas de mar. La primera prueba de mar fuñe en Bremerhaven, el 6 de 
julio de 2010, y se alargaron durante julio. 
El primer viaje con carga se realizó en Agosto de ese mismo año, llevando 9 turbinas para  
Castledockrell Wind Farm, desde Emden a Dublin.  
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Figura 54. Detalle de la rampa Ro-Lo en el buque E – Ship 1. (Fuente: 
http://www.shipspotting.com/gallery/search.php?search_imo=9417141) 
 
El puente de mando está en la proa del buque; tiene 3 cubiertas con capacidades de carga de 80 
a 120 toneladas. Además, tiene una rampa a popa que le permite cargar y posteriormente 
descargar mediante grúas.  
Tiene 130 metros de eslora y 22.5 de manga, con un tonelaje de 12800 DWT. Está equipado con 
propulsores auxiliares a babor y estribor, y clasificación GL E3 para hielos. 
El barco E-Ship 1 con  rotores Flettner está equipado con nueve motores marinos Mitsubishi, 
con una potencia total de 3,5 MW. La salida de gases está conectadas a intercambiadores de 
calor; este calor se transmite a una planta de vapor, que genera el movimiento de los rotores. 
Los rotores de la cubierta, miden 27 metros de alto, y 4 de diámetro. El fabricante declara un 
ahorro de entre 30 y 40% a una velocidad de 16 nudos. 
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5.6.Cloudia y otras pruebas 
 
 
El “Cloudia” es un modelo a escala de un proyecto que surgió en el 2007. Stephen Salter, de la 
Universidad de Edimburgo, estudió un método para que buques autónomos pudiesen controlar 
el tiempo en zonas desfavorecidas. Los rotores miden 6m de altura. 
 
Figuras 55 y 56. Imágenes del buque experimental Cloudia, con rotores Thom. (Fuente: 
http://www.see.ed.ac.uk/~shs/Climate%20change/Flettner%20ship/Cloudia.JPG) 
 
El proyecto se basaba en trimaranes, con un desplazamiento de 300 toneladas y un precio 
unitario oscilante entre 1 y 2 millones de €. Equipados con varios rotores Flettner/Thom de 20m 
de altura y 2,4 m de diámetro. El empuje generado mueve los barcos, que disponen de turbinas 
sumergidas que generan electricidad durante su avance en el agua. Esa electricidad bombea el 
agua del mar y filtra diminutas gotas de agua, que se soplan a la atmosfera y crean nubes. 
En el 1983, la empresa Windship Corporation sufrió un naufragio tras unas pruebas co un buque 
rotor que tenia acoplada una turbina eólica. 
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En 1984, los astilleros de Hamburgo “Blohm + Voss” iban a transformar un buque tanquero 
botado, el “Nura”. Botado en 1982 y construido en construido en Corea del Sur, desplazaba 
6.700.  
En agosto de 1984, Bolten (la empresa propietaria del buque) pidió financiación al BMFT, y 
estimaba el ahorro de petróleo entre un 15 y un 20%. De acuerdo con las palabras del ex jefe del 
proyecto (1986-1987), se proyectaron 2 rotores como ayuda auxiliar a la propulsión. 
El 13 de agosto de 1986, Peter Ferger solicitó una patente (N º 36.27.532.8) que se basaba en el 
rotor Flettner. No obstante, el llama a su invención ”Vela digital con superficie activa". De 
nuevo, los precios del crudo volvieron a bajar y se aparcó la investigación, hasta que la OPEP 
aumentó dramáticamente los precios del crudo en 1987. 
El proyecto de investigación estaba financiado por “ Blohm & Voss AG”, y se invesitgaba un 
buque petrolero con un peso muerto de 4.500 toneladas y dos rotores Flettner. Los resultados de 
las pruebas eran: 
- Longitud del rotor / diámetro: 19,5 m / 3,8 m  
- A una velocidad de 12 nudos y un viento Beaufort 5, con un ángulo de viento de 100 ° (o 
260 °), los rotores aportan un 35% de energía.  
- A una velocidad de 12 nudos y un viento Beaufort 7 y ángulos de viento óptimos, los 
rotores pueden asumir la propulsión enteramente.  
- El ahorro anual estimado de combustible en una ruta de Europa a América Central: 25% 
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6. Resistencias al avance 
Este apartado trata sobre el análisis de la posible propulsión de un buque mediante rotores.  
Es de vital importancia que el lector asuma este estudio como una aproximación y no como un 
dimensionamiento. Se asumen diversas hipótesis que son correctas en su razonamiento, pero no 
son válidas para preceder a una explotación comercial del buque 
La hipótesis que tomaremos es: 
- La resistencia que ofrece un casco respecto al agua durante el avance del buque 
(llamada popularmente “obra viva”) es la única resistencia que mediremos.  
- La resistencia la calcularemos a partir de los calculos precedentes en este mismo 
trabajo. Para hacer la conversiñon a potencia, multiplicaremos la resistencia por la 
velocidad. 
- No tendremos en cuenta la deriva sufrida por el viento ni el agua. 
- Las medidas de los buques son cuadradas. En el mundo marítimo es usual que las 
distancias se den en sistemas Imperial o Métrico. En el caso de este estudio, son 
unidades métricas. 
- El casco del buque es un paralepipedo rectangular. Es el peor de los casos en el diseño 
naval, y nos permitirá discriminar si el buque puede vencer la resistencia, o si por el 
contrario no puede moverse. 
Los tipos de buque que hemos estudiado son varios, planteando la opción de que sean los tipos 
más representativos. El lector debe tener en cuenta que son datos aproximativos y no son 
concluyentes. 
1. Buque de recreo de 6 metros de eslora y 1 metro de eslora, que tiene un calado de 0.5 
metros. El rango de velocidades oscilará entre 1 y 10 nudos. Así, la máxima potencia 
para mover el buque será de unos 10 CV 
  
96 
 
2. Buque de carácter indefinido, con 50 metros de eslora, 5 metros de manga y 2 metros de 
calado. La velocidad será mayor que en el caso (1), siendo esta vez de un rango entre 1 
y 20.66 nudos. 
 
3. Buque mercante de 100 metros de eslora, 10 de manga y calando 10 metros. En este 
caso las velocidades a analizar serán las usuales en buques de porte mediano, entre 1 y 
15 nudos (en nuestro caso son 14.89 nudos). 
 
4. Buque mercante de 300 metros de eslora, 20 metros de manga y calado de 15 metros. 
La velocidad en este caso es la misma del buque tipo 2, pues los buques de grandes 
portes tienden a ganar más tiempo que los pequeños. En definitiva, las velocidades 
serán entre 1 y 20.66 nudos. 
Buque 1 (yate pequeño) 
Eslora (m) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
Manga(m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Calado 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Volumen buque 
(m3) 
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 
Superficie mojada 
(m2) 
11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 
Velocidad (nudos) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 
Velocidad (m/s) 1,95 3,89 5,84 7,78 9,73 11,67 13,62 15,56 17,51 
Rugosidad 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 
f 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Resistencia 
(néwtones) 
5,72 20,18 42,21 71,26 106,96 149,05 197,32 251,60 311,76 
Resistencia (Kw) 0,01 0,08 0,25 0,55 1,04 1,74 2,69 3,92 5,46 
Resistencia (CV) 0,02 0,11 0,33 0,75 1,41 2,37 3,65 5,32 7,42 
Tabla 36. Barco de eslora de 6 metros 
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Buque 2 (buque multipropósito) 
Eslora (m) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 
Manga(m) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
Calado 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Volumen buque 
(m3) 
500,0 500,0 500,0 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 
Superficie mojada 
(m2) 
412,61 412,61 412,61 412,61 412,61 412,61 412,61 412,61 412,61 
Velocidad (nudos) 1,00 1,40 1,96 2,74 3,84 5,38 7,53 10,54 14,76 
Velocidad (m/s) 1,95 2,72 3,81 5,34 7,47 10,46 14,65 20,51 28,71 
Rugosidad 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 
f 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 
Resistencia 
(néwtones) 
177,80 328,01 605,12 1116,33 2059,42 3799,25 7008,91 12930,15 23853,74 
Resistencia (Kw) 0,35 0,89 2,31 5,96 15,39 39,75 102,67 265,18 684,89 
Resistencia (CV) 0,47 1,21 3,14 8,10 20,93 54,05 139,60 360,54 931,18 
Tabla 37. Barco de eslora de 50 metros 
Buque 3 (mercante medio pequeño) 
Eslora (m) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Manga(m) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Calado 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 
Volumen buque 
(m3) 
6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 
Superficie mojada 
(m2) 
2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 2031,22 
Velocidad (nudos) 1,00 1,35 1,82 2,46 3,32 4,48 6,05 8,17 11,03 
Velocidad (m/s) 1,95 2,63 3,55 4,79 6,46 8,72 11,78 15,90 21,46 
Rugosidad 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 
f 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 
Resistencia 
(néwtones) 
861,52 1487,55 2568,50 4434,92 7657,62 13222,12 22830,14 39419,95 68064,96 
Resistencia (Kw) 1,68 3,91 9,11 21,23 49,48 115,35 268,87 626,74 1460,93 
Resistencia (CV) 2,28 5,31 12,38 28,86 67,28 156,83 365,57 852,13 1986,32 
Tabla 38. Barco de eslora de 100 metros 
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Buque 4 (Mercante grande) 
Eslora (m) 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 
Manga(m) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 
Calado 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 
Volumen buque 
(m3) 
90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 90000,0 
Superficie mojada 
(m2) 
13550,32 13550,32 13550,32 13550,32 13550,32 13550,32 13550,32 13550,32 13550,3 
Velocidad (nudos) 1,00 1,40 1,96 2,74 3,84 5,38 7,53 10,54 14,76 
Velocidad (m/s) 1,95 2,72 3,81 5,34 7,47 10,46 14,65 20,51 28,71 
Rugosidad 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 
f 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 
Resistencia 
(kilonéwtones) 
5,68 10,48 19,34 35,68 65,83 121,44 224,04 413,31 762,47 
Resistencia (Kw) 11,06 28,56 73,76 190,49 492,00 1270,70 3281,89 8476,27 21892,1 
Resistencia (CV) 15,03 38,83 100,28 259,00 668,93 1727,67 4462,12 11524,52 29764,9 
Tabla 39. Barco de eslora de 300 metros 
 
6.1.Resistencia y Propulsión en los buques 
Cuando un buque se desplaza con cierta velocidad en el  agua encuentra una fuerza que lo 
frena  y resiste a la  que se debe vencer con un medio interior (hélice-motor) o exterior (a vela, 
rotores o remolcándolo).  
Para que mantenga una velocidad uniforme es necesario aplicarle una fuerza o potencia,  que se 
mide en Caballos de vapor o kilovatios. Esa resistencia, la definiremos como resistencia total al 
avance.   
Esta resistencia está originada en su mayor parte por el agua, y en cierta parte por el aire. La del 
aire es más importante en los veleros, por tener la mayor parte de obra muerta encima del mar. 
La resistencia total al avance es  pequeña cuando no hay viento,  y muy importante en caso de 
que el viento sople.  
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La ingeniería naval subdivide la  resistencia  total al avance  en cuatro componentes 
fundamentales de estudio para realizar un correcto  análisis de sus variables y ponderar así 
particularmente sus incidencias: 
1. Resistencia friccional. Es la resistencia que hace el agua a ser “cortada” por un 
buque a una velocidad dada. Es la mayor de todas. 
2. Resistencia por formación de olas. Tras el avance del barco, se produce un 
desplazamiento del agua. Esta agua forma olas, que afectan a la resistencia 
friccional y a todo el buque en general.  
3. Resistencia de remolino (o llamada también “presión de estela”). Al progresar el 
barco por las aguas crea un remolino tras de sí. Este remolino tiene 2 componentes: 
3.1. El agua que expulsa la hélice en su movimiento giratorio, y crea el flujo de 
agua que impulsa el buque. 
3.2. El agua que no ha sido movida mediante la ola pero que ha sufrido un 
desplazamiento. 
4. Resistencia al viento (aerodinámica), que es la misma que la EHP (potencia 
propulsiva) de otros vehículos. Cuanta mayor superestructura, mayor resistencia a 
desplazar el aire. 
Se debe entender que la potencia propulsiva  necesaria para propulsar el buque a 
una  determinada velocidad  de marcha continuada,  podrá ser proporcionada por cualquier 
sistema de propulsión que se utilice: motor, vela, rotor, o motor y  vela o motor y rotor 
conjuntamente.  
También puede ser suministrada por un remolque exterior al buque, pero no es objeto de 
estudio.  
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Aunque podemos observar que tres de los cuatro componentes de la potencia que aplicamos se 
consumen en resistencias que se generan en  el agua. 
La resistencia friccional se genera por el rozamiento de la superficie de la  obra viva del casco 
con el agua. Depende de la eslora  en flotación, y  principalmente del estado de esa superficie
20
.  
Según las primeras investigaciones (Froude), hechas con modelos a escala, el aumento de esta 
resistencia friccional con la velocidad es función de la misma velocidad V elevada a la 1,825; 
deducimos que aumenta relativamente poco al crecer la misma.  
No obstante, nosotros utilizaremos una simplificación de la fórmula de la ITTC (1987), según la 
cual El agua opone una resistencia al avance del buque, y sabiendo que: 
Rf = 512,5·S·V²·kf·(1+k) 
 S es la "superficie remolcada, o mojada",  
 V es la velocidad en m/s,  
 Kf es el coeficiente de resistencia, 
K es un coeficiente que indica "la influencia de la forma de la carena" sobre el "deslizamiento 
del fluido" cerca de ella. Debido a que el diseño de un casco queda lejos del propósito d este 
Trabajo, cometeremos un error consciente a  simplificar:  
1+k = 1. 
En realidad nos indica que hemos asumido k= 0, pero este k podría ir desde 0 para carenas muy 
finas (planeadoras), hasta k= 0,2 ó más. Como no sabemos medir este k por el momento, 
                                                     
20
 Si la misma posee menor o mayor  rugosidad estando limpia, grafitada, siliconada, pulida, erosionada  o 
sucia 
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tomaremos un valor medio de k = 0,05 y el resultado práctico final no variará de más o menos 
un 3%
21
. 
La resistencia por formación de olas está causada por el empuje del casco; al desplazarse en 
velocidad el casco sobre el agua, produce  dos trenes de olas (uno en proa y otro en popa) que 
permanecen en el agua una vez que el buque ha pasado y se van disipando progresivamente. 
Esta resistencia depende de muchos factores
22
 y, a diferencia de la de fricción, no puede ser 
calculada teóricamente con precisión, sino con ensayos de maquetas o en canales de 
experimentación. 
Puede afirmarse de forma genérica que la resistencia del buque a una velocidad constante 
depende de:  
 La eslora en flotación. 
 El desplazamiento. 
 La forma de la carena.  
La resistencia crece muy rápidamente con la velocidad. Se dará el caso que para cada tipo de 
casco, se llegue a una velocidad máxima, que no puede ser superada a menos que se produzca el 
planeo de la carena
23
 
En  los veleros deben estudiarse  las carenas en los canales de experimentación  con diferentes 
escoras  y en diferentes alturas de ola y así poder estimar con mayor precisión, la resistencia por 
formación de olas, la resistencia friccional, la resistencia de presión de estela, etc.  
En nuestro caso, no entraremos en el cálculo del casco por excederse del proyecto 
                                                     
21
 El problema es que k depende de muchos otros factores de ingeniería fluido mecánica. Al ser un valor 
relativamente pequeño, lo simplificaremos 
22
 Factores propios del estudio de ingeniería naval, no es propósito de este trabajo. 
23
 Que no tendremos en cuenta para el buque rotor, pues se propulsa a velocidades que nunca superarán 
los 15 nudos 
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El cálculo de la resistencia al avance de un buque depende de muchísimos factores. Uno de ellos 
sería el kf normalizado por el ITTC, que es:  
kf = 0,075/(log 10 Re− 2)² 
 Y ya solo nos queda encontrar el nº de Reynolds, que para una temperatura media sería:  
Re = (V·E/1,08)·10^6 
k podría ir desde 0 para carenas muy finas (planeadoras), hasta k= 0,2 ó más. Si no sabemos 
bien medir este k por el momento, tomaremos un valor medio de k = 0,05  
6.2.Criterios para la elección de la potencia de un buque. 
En el transcurso de este trabajo, se utilizan indistintamente 3 unidades de potencia. 
 C.V. (Caballo de Vapor). 
 
 H.P. (Horse Power) ; consideraremos que se trata prácticamente de la misma magnitud. 
Así que cuando una potencia de un motor está expresada en C.V. o H.P. no 
apreciaremos ninguna diferencia sustancial.  
 
 KW (Kilowatios). En este proyecto y algunas documentaciones de embarcaciones, se 
usa el Kw como unidad de potencia. La conversión a C.V. se hace multiplicando el 
valor por 1,36. 
La máxima potencia proporcionada por un motor de combustión interna puede expresarse como 
potencia bruta, o comúnmente denominada potencia al freno24, o bien puede tratarse de la 
                                                     
24
 Si se trata de la potencia que entrega el motor sin tener en cuenta las pérdidas en la transmisión. 
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potencia neta o potencia en el eje 25 . Ésta última será la potencia que utilizemos, para 
compararla directamente con el empuje de los rotores. 
El objetivo principal es, en todo caso, tener una estimación correcta de cuál será la potencia 
necesaria para hacer una correcta estimación de la propulsión necesaria. Y para que, cuando sea 
necesario, alcance una velocidad cercana a su velocidad máxima. 
6.3.Velocidad máxima de un buque pequeño 
Un buque es un objeto cuya  forma de carena tiene que desplazar el agua por donde navega para 
conseguir avanzar.  
Todos los buques tienen limitada su velocidad máxima a causa de las olas que generan durante 
su avance, puesto que un casco recibe una gran resistencia al avance y no puede superar 
fácilmente  una ola que está elevando su proa mientras su popa se encuentra en el valle de la ola 
precedente.  
La misma dinámica de propagación de estas olas permite hacer un cálculo de la velocidad 
máxima que puede alcanzar un velero. 
La fórmula que nos indica este dato es la siguiente: 
                                 √                          
O bien 
                                  √                       
Entonces, el dato esencial imprescindible para empezar a calcular la potencia que necesitamos 
para el buque es su eslora de flotación.  
                                                     
25
 Tendría en cuenta las pérdidas por transmisión. Nos daría la potencia útil que vamos a tener disponible 
en el eje/hélice. 
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Obviamente, otros factores como el desplazamiento, la superficie del casco y los apéndices 
sumergidos, y la forma de la carena, deberían ser tenidos en cuenta, pues ofrecen una resistencia 
adicional. No será objeto de estudio en este proyecto. 
Un buque con una eslora de flotación de 10 metros nos permitiria una velocidad máxima de 
aproximadamente 7,7 nudos, p or lo que podemos decidir que la velocidad máxima a motor 
rondará los 7 nudos.  
Podríamos decir que nuestra velocidad de crucero rondaría los 6-6,5 nudos, y guardaríamos una 
reserva de potencia que nos permita afrontar una aumento de velocidad esporádico en el caso de 
que sea necesario, o por causa de una mar con olas o un fuerte viento de proa que se empeñe en 
frenar nuestro avance. 
6.4.Tabla de estimación de potencia 
A continuación se muestra una  tabla creada por la compañía británica John Thornycroft 
Company, especializada en la construcción de veleros  y que está adoptada por diseñadores del 
prestigio de Bruce Roberts, famoso por sus kits de construcción de buques de metal. Indican, 
basados en sus cálculos y datos experimentales, la potencia necesaria para alcanzar la velocidad 
deseada.  
El dato de la “Línea de agua" es la eslora de flotación y aparece de forma orientativa para 
localizar el punto donde se encuentra el primer dato importante, el desplazamiento del buque en 
Toneladas Métricas.  
Al mismo tiempo sirve para indicarnos a donde se ha llegado con el límite impuesto por la ola 
generada por la proa del casco, así que cuando habla de buques de por ejemplo 30 pies (9,14 
m.) , ya se descarta incluir ningún dato en la columna de 8 nudos (Knots) de velocidad, porque 
se asume que con esa eslora de flotación no se puede llegar a esa velocidad.  
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Una vez determinado el desplazamiento, encontraremos el dato de potencia necesaria para 
alcanzar una velocidad determinada.   
Se ha asumido en esta tabla que los buques serán impulsados con una hélice convencional de 
tres palas, y la potencia indicada es la recomendable como potencia al freno, es decir: 
 Aceptamos  que posteriormente tendrá una pérdida de un 10-15% en el sistema de 
transmisión. 
 Se asume que el buque navega en aguas sin oleaje y sin viento ni resistencias en contra 
del avance del buque.  
Tabla 40.  Resumen de la potencia necesaria para desplazar una serie de buques a cierta velocidad 
Cualquier valor que no está exactamente indicado en la tabla, podemos obtenerlo por 
extrapolación de los valores adyacentes. 
Al realizar cálculos para obtención de la potencia de motor necesaria para impulsar un buque, 
uno de los factores a tener en cuenta es la relación entre la velocidad y la eslora de flotación.  
2,0 5,0 5,0
3,0 6,5 6,5
4,0 8,7 8,7
5,0 12,0 12,0
2,0 1,9 3,6 6,4
3,0 2,5 5,0 9,7
4,0 2,9 6,4 13,0
5,0 3,3 7,7 16,0
6,0 3,5 8,8 19,0
8,0 4,0 11,0 26,0
4,0 2,8 5,2 8,5 13,0
6,0 3,5 7,0 12,0 25,0
8,0 4,0 8,4 15,0 26,0
10,0 4,4 9,9 18,0 33,0
12,0 4,6 11,0 21,0 40,0
14,0 5,0 12,0 24,0 46,0
16,0 5,2 13,0 27,0 53,0
18,0 5,6 14,0 30,0 59,0
20,0 5,9 15,0 33,0 66,0
8,0 4,1 7,2 13,0 19,0 28,0
10,0 4,6 7,9 15,0 23,0 35,0
12,0 5,0 8,8 17,0 27,0 42,0
14,0 5,3 9,6 20,0 30,0 49,0
16,0 5,6 10,0 11,0 34,0 56,0
18,0 5,8 11,0 23,0 38,0 63,0
20,0 6,0 12,0 25,0 41,0 70,0
25,0 6,5 13,0 30,0 50,0 87,0
30,0 7,0 14,0 34,0 57,0 105,0
7,074
8,17
9,123
8 nudos7 nudos6 nudos5 nudosDesplazamiento
Velocidad 
Máxima
9 nudos
15,2
Linea agua (m)
7,62
9,14
12,2
6,46
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El resultado de este valor se obtiene de dividir la velocidad que toma el buque (en nudos) en un 
instante dado, por  la raíz cuadrada de la eslora de flotación (en pies). Se puede considerar que 
un velero suele tener una relación Velocidad/Eslora de flotación baja, inferior a 1,6. 
Hemos introducido los datos en base a una relación Velocidad/Eslora de 1,22 para hacer los 
cálculos de la potencia necesaria para "mover" distintos supuestos de buque.  
 
Tabla 41. Aproximación de la potencia necesaria para mover un buque, en función de las toneladas que 
desplaza 
 
Estos valores de potencia de motor de combustión interna se tienen que tomar como la potencia 
necesaria en el eje de la hélice, por lo que un incremento de un 10-15% sería admisible como 
consideración de la potencia al freno del motor, que es la que nos proporcionará el fabricante. 
En nuestro caso, el valor de la potencia será el que nos basemos para compararlo con los datos 
del rotor. Los resultados de la hoja de cálculo junto con la comparación de resistencias en 
buques similares, hacen pensar que: 
Multiplicaremos por 4 CV las toneladas de desplazamiento del velero para el que deseamos 
saber la potencia necesaria. 
2 9 6,62
3 12,2 8,97
4 15,5 11,40
5 18,8 13,83
6 22,5 16,55
7 25,8 18,98
8 29 21,33
9 32,3 23,76
10 35,6 26,18
11 39,8 29,27
12 44,1 32,44
13 47,3 34,79
Desplazamiento del 
barco en Toneladas
Potencia 
necesaria en CV
Potencia 
necesaria 
en KW
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Este valor nos dará una potencia de motor aproximada que nos permitirá navegar a un 75% de la 
máxima potencia del motor, y así obtener una velocidad de crucero acorde a las expectativas de 
nuestra línea de flotación.  
Sobra decir que esta regla tiene que tomarse de acuerdo con un tipo de velero estándar, con una 
forma de carena y una obra muerta convencionales. Para cualquier buque de características 
fuera de lo común será necesario evaluar algunas variaciones.  
En la primera tabla que presentábamos en este apartado, obtenida de una publicación sobre 
construcción amateur de buques de metal, ya podemos ver que para ese constructor, la regla de 
4 CV por tonelada parece ligeramente excesiva.  
Por ejemplo, para un buque de 40 pies de eslora de flotación, que desplaza 10 toneladas, 
propone un motor de 33 HP para llegar a una velocidad máxima de 8 nudos (la fórmula de la 
eslora de flotación dice que su máximo es de 8,5 nudos).  
Además, según las publicaciones consultadas, este dato trata de potencia al freno, por lo que no 
es necesario incrementar el valor con un  margen de pérdidas en la transmisión.  Con esta 
opinión parece que coincide un tanto el autor norteamericano John Vigor, escritor de diversas 
obras sobre navegación oceánica, que nos indica que un buque motorizado con 3 HP por 
tonelada de desplazamiento es admisible en la mayoría de casos, aunque acepta también que 
considerar 4 HP por tonelada es una buena medida para disponer de una reserva de potencia 
adecuada. 
En línea opuesta, el autor Jimmy Cornell. Es uno de los organizadores de la regata oceánica 
ARC,e indica en una de sus publicaciones que tras un sondeo de más de 800 navegantes 
oceánicos, la inmensa mayoría apuestan por sobredimensionar la potencia necesaria del motor 
para afrontar situaciones comprometidas, pese a que ello pueda representar una merma en su 
conservación.  
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Se explica porque en un momento de necesidad (por ejemplo un remolque de otro buque en 
apuros urgentes), una máquina eficaz puede compensar sobradamente las posibles 
contraindicaciones.  
Por último, el diseñador de embarcaciones Xavier Soler, publica la siguiente gráfica en su libro 
"La construcción en Sandwich" para determinar la potencia del motor. El gráfico muestra tres 
curvas que indican las potencias máximas, medias y mínimas del motor en función de la eslora. 
Junto a estas curvas se indica la velocidad que podrá alcanzar el buque.  
Debajo de la eslora de flotación se indica el desplazamiento estimado que tiene el buque. 
Pongamos un ejemplo, un buque de 32 pies de eslora de flotación cruza verticalmente la curva 
de potencia normal, entre los 6 y 7 nudos de velocidad (rozando los 7 en realidad). La velocidad 
máxima de esta eslora de flotación está alrededor de 7,5 nudos, por lo que si consideramos la 
potencia normal, llevamos el punto hasta la escala de las potencias y nos indica 25 CV. 
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Figura 57. Se relacionan el desplazamiento (en toneladas) con la potencia necesaria, respecto a una velocidad 
dada. (Fuente: Google imágenes) 
En estas condiciones, la gráfica muestra que no alcanzaremos los 7 nudos, en cambio si subimos 
la recta vertical de los 32 pies ( o 10 metros) un poco más allá de la potencia normal, para 
superar la curva de los 7 nudos de velocidad, necesitaremos una potencia de entre 30 y 35 CV.   
Si el desplazamiento indicado en la gráfica no corresponde al desplazamiento real de nuestro 
velero, podemos realizar una corrección. Consiste en obtener un factor resultado de dividir 
nuestro desplazamiento verdadero, del desplazamiento indicado en la gráfica.  
Imaginemos que nuestro buque de 32 pies de flotación desplaza en realidad 8 Tm, en lugar de 
las 14,3 Tm. que indica el gráfico. Dividimos estos dos valores y obtenemos un factor de 0,56 , 
por lo que la potencia de 35 CV que obteníamos para superar los 7 nudos pasaría a  ser de 19,6 
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(35 x 0,56 = 19,6). Así pues, aquí tenemos a otro especialista que aboga por una potencia de 
motor bastante contenida. 
La última comprobación que teníamos pendiente de realizar para verificar la regla de 4 CV por 
tonelada de desplazamiento era la de examinar las propuestas de motorización de diferentes 
modelos de velero comercializados habitualmente en nuestras latitudes.   
Modelo Desplazamiento 
Eslora 
flotación 
Motor 
Motor 
opcional 
Bavaria 30 4.400 Kg 8,25 m. 18 CV - 
Jeanneau SunOdyssey 29.2 2.750 Kg 7,70 m. 9 CV 18 CV 
Dufour 365 6.130 Kg 9,28 m. 29 CV - 
Bavaria 37 Cruiser 6.900 Kg 9,82 m. 28 CV - 
Ronáutica Ro 400 7.000 Kg - 29 CV - 
Hanse 430 10.800 Kg 12 m. 55 CV - 
Beneteau Cyclades 43.3 9.580 Kg. - 54 CV - 
Jeanneau Sun Odyssey 54 DS 18.000 Kg 14,79 m. 85 CV 100 CV 
Beneteau Oceanis Clipper 523 15.000 Kg - 100 CV. - 
North Wind 56 21.000 Kg 14,47 m. 140 CV - 
Tabla 42. Cuadro resumen en el que podemos observar una relación de potencias que ofertan los fabricantes 
de yates para distintos buques de pequeño porte. 
A continuación exponemos una muestra de lo que hemos encontrado, donde indicamos el 
modelo de velero, el desplazamiento publicado, la eslora de flotación (si se publica), el motor 
que equipa de serie; y si aparece en la documentación, el motor que se puede solicitar de forma 
opcional.  
Es importante tener en cuenta que algunas veces, por motivos de marketing, un astillero puede 
incorporar un motor con más "gancho" dentro de las especificaciones que los que equipa el resto 
de la competencia. 
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Como primera conclusión del estudio podemos comprobar que en las esloras más populares, por 
debajo de los 40 pies de eslora total (no de flotación), es bastante habitual equipar los veleros 
con motores que encajan relativamente bien en la norma de 4 CV por tonelada de 
desplazamiento.  
La segunda conclusión a la que llegamos es que a medida que la eslora se va incrementando, las 
motorizaciones van desencajando de la regla, y se puede considerar que la norma se acerca más 
a la regla de 5 CV por tonelada que a la de 4 CV
26
.  
Así pues,  en este apartado convergeremos con la opinión del especialista John Vigor, que 
considera una motorización de 3 CV por tonelada como mínimamente aceptable, una de 4 CV 
por tonelada como ideal, y una de 5 CV por tonelada como una muy buena reserva de potencia 
para aquellos navegantes que tengan prevista la necesidad de afrontar innumerables situaciones 
comprometidas.  
Por encima y por debajo de estas proporciones podríamos pensar que hay alguna razón 
inesperada por la cual un buque necesita salir de estas reglas, por lo que siempre es 
recomendable consultar los motivos al constructor si aprecia que la propuesta de motorización 
está demasiado distante a los resultados de estas reglas. 
6.5.Aplicaciones en el proyecto 
Durante la explicación anterior, hemos llegado a la conclusión de que la predicción del empuje 
se puede hacer de tres formas: 
1. Un cálculo aproximado, basándonos en las teorías aerodinamicistas postuladas por 
Prandtl, Kutta-Joukowski y estudios posteriores. Se obvian las posiciones de los 
vórtices y los efectos disipativos de los flujos, llegando a una solución aproximada. 
 
                                                     
26
 Como norma general, en buques de mayor porte aplicaremos la regla de 5Kw 
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2. Mediante simulaciones de elementos numéricos. En el momento de las últimas 
investigaciones (2007, Joseph & Padrino), no era posible predecir con absoluta 
certeza el empuje. Los resultados se ceñían a la tecnología disponible en 
computación. No es objeto de este proyecto desarrollar una predicción tan acotada 
del empuje. 
3. Experimentalmente por semejanza. Mediante las leyes de semejanza, se proyecta un 
determinado rotor y se hace otro a escala. Este último, se somete a mediciones y se 
extrapolan los datos al modelo real.  
En este trabajo, desarrollaremos las hipótesis mediante el método (1). Por tecnología disponible, 
y porque se trata de un buque
27
. 
Los cálculos de la propulsión, se basaran en torno a unos parámetros preestablecidos: 
 Numero de Reynolds de 200. Es el valor en el cual se basan las computaciones 
contemporáneas, para simular los flujos alrededor del cilindro. Un número de Reynolds 
mayor implica unas turbulencias mayores. 
 La relación según la cual 
   
      
 
 
o ρ: densidad del fluido 
o Vs: velocidad característica del fluido 
o D: Diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o longitud 
característica del sistema (en nuestro caso el cilindro).  
o μ: viscosidad dinámica del fluido 
 
Donde v es la viscosidad cinemática del fluido,  
                                                     
27
 Un buque es un elemento de transporte que se mueve en un medio dinámico y fluido, sujeto a todo tipo 
de movimientos, tanto de guiñada como de balanceo. Una aproximación demasiado teórica seria de poca 
utilidad. 
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 α comprendida entre 0 y 6, pero con el valor de 6. Ha quedado demostrado 
anteriormente que una mayor α implica un mayor empuje; no se han calculado α 
mayores de 6 y Re = 200, así que tomaremos ambos valores. 
 Velocidad del fluido, hasta los 35 nudos. Mayores velocidades implican una situación 
de tormenta. 
 No calcularemos el Coeficiente de sustentación, en ninguna de sus variantes. No es 
objeto de esta tesis el cálculo de elementos aerodinámicos 
Se tienen que hacer un estudio previo de las dimensiones estructurales del buque, las 
dimensiones de el/los rotor/es y de los motores. De tal modo que se consiga la mayor 
efectividad posible del cilindro. 
Se ha demostrado por cálculos anteriores que la velocidad lineal de cualquier punto exterior del 
cilindro ha de ser mayor que la velocidad a la que incide el fluido sobre el mismo. 
Concretamente, estudiaremos la relación de que la velocidad del flujo sea 6 veces mayor que la 
de la superficie del cilindro. 
En las tablas que mostramos a continuación, hemos intentado encontrar, por métodos iterativos, 
la relación óptima entre velocidad del aire, velocidad del cilindro, y revoluciones a las que 
tendría que girar el motor para mostrar un funcionamiento óptimo 
Como en todos los medios de propulsión, es prácticamente imposible que los rotores funcionen 
óptimamente de forma estable. Es decir. Necesitamos unas condiciones de viento 
predeterminadas para que la relación entre velocidad del rotor, y velocidad del aire sea de 2. 
Pero tenemos algunos problemas. 
 El viento no se mueve a velocidad estable y unidireccional. Por tanto, para algunas 
condiciones de viento, la velocidad del rotor será estable, pero al cabo de poco tiempo 
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cambiará. Por tanto, deberemos adoptar una velocidad de rotación que permita el 
avance del buque. 
 El empuje es perpendicular al viento. Por tanto, un cambio en la dirección del viento 
implicará un cambio en la dirección del buque. El rumbo deberá ser corregido 
continuamente, o tomar precauciones en la navegación estimada. 
 El empuje es proporcional al diámetro del cilindro, o a las revoluciones. Si ampliamos 
el diámetro, podremos encontrarnos con problemas de estabilidad (una masa girando a 
cierta velocidad), añadiéndose la dificultad de que el rotor gire de forma estable a partir 
de ciertas velocidades. 
 El empuje es proporcional a la velocidad del viento. Por tanto, si el viento no tiene 
componente estable en su velocidad, el empuje será continuo, pero no constante.  
 
6.6.Usos de los rotores como ayuda a la propulsión 
Tal como se ha explicado previamente, los rotores son capaces de generar una propulsión en el 
buque de una magnitud variable. 
El problema principal que nos atañe es el mismo que en la producción de energía eólica. Que el 
viento tiene una componente en dirección e intensidad que no es constante. 
Así que se nos plantean 3 posibles usos de aplicación de los rotores como propulsores. 
 Navegación recreativa: La navegación recreativa no está sujeta a horarios comerciales, 
y sí que está adaptada a un tipo de público que se orienta hacia una navegación costera 
o El público de navegación costera es un segmento que navega por placer, no por 
unos objetivos comerciales.  
o Hay un segmento de público que busca una diferenciación constante de su 
producto. 
  
115 
 
o Otro segmento, pujante actualmente28 es el de la producción energética 
sostenible. Los rotores necesitan una fuente de energía que produzca la rotación, 
y desde los inicios han sido motores eléctricos. Si se aprovecha la instalación 
eléctrica del buque, puede implementarse un motor eléctrico que propulse el 
buque en ausencia de viento.  
 
 Planta propulsora en buques mercantes de pequeño porte. No todos los buques 
mercantes que navegan actualmente lo hacen con los intervalos de tiempo de la 
navegación del primer mundo.  
Puede darse el caso de que en transportes mercantes de bajo precio, sea más interesante una 
propulsión a rotores que una planta propulsora diesel. 
 Apoyo en la planta propulsora de buques mayores. Es la opción más plausible que se 
maneja en este proyecto. Esencialmente consiste en aprovechar los espacios vacíos en 
los buques mercantes (cofferdams) para ubicar la maquinaria necesaria para hacer girar 
los rotores. En caso de viento
29
 se puede aprovechar esa energía para que el buque se 
propulse más. 
 
6.7.Diseño básico de un rotor alternativo 
En el trascurso de este TFC, se ha explicado el efecto Magnus como método de propulsión de 
un buque. 
Se ha hecho un resumen histórico, y se ha analizado empíricamente la interrelación de los 
cilindros giratorios en el seno de un fluido. Así se ha llegado a la conclusión de que los vientos 
                                                     
28
 En primavera del año 2011, dos semanas después del incidente nuclear de Fukushima 
29
 Produce abatimiento; el abatimiento es un desvio de rumbo del buque, dependiente de la magnitud y 
dirección del viento, y proporcional a la superfície expuesta del buque. 
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portantes deben ser desechados, pues generarían un efecto de propulsión lateral no deseable para 
una correcta evolución del buque. 
La idea expuesta es una mera aproximación a un posible diseño de un rotor que pudiese ser más 
útil. A continuación se presentaran las imágenes del rotor abierto, así como un desglose de las 
piezas. El rotor en cuestión funcionaria de forma normal teniendo una vista en desde arriba 
como la que aparece en la figura inferior. Nótese que la parte frontal es hueca; se trata de una 
aproximación, pues debería equilibrarse
30
 de tal forma que no se indujesen desequilibrios. 
El rotor visto en perspectiva es este: 
 
Figura 58. Perspectiva del rotor con los laterales desplegados para poder aprovechar los vientos portantes. 
(Fuente: Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
 
                                                     
30
 Mediante la añadidura de mas material, o haciendo un grosor apropiado. 
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Figura 59. Vista superior del rotor y la estructura que lo mantiene estructuralmente unido. (Fuente: 
Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
Y el rotor, una vez abierto, podría actuar como una vela ayudando a aprovechar el 
viento que viene desde los traveses muy ceñidos o los vientos portantes. Nótese que la 
parte derecha y la parte izquierda tienen diferente configuración. Es debido a las 
pruebas sobre movilidad que se pueden hacer, y que se harán más profundamente en 
caso de evolucionar el proyecto. 
 
Figura 60. Rotor con los laterales desplegados a diferentes ángulos, para permitir la observación de las 
posibles configuraciones. (Fuente: Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
 
Las piezas que componen el montaje están hechas de forma aproximada. Debe tenerse en cuenta 
que los soportes han sido dibujados de forma maciza y de un grosor mayor que la estructura 
portante del rotor. Las piezas son: 
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Parte delantera: Es un perfil hueco. El grosor no está definido, pues el dimensionamiento del 
escantillado, así como el cálculo de momentos de inercia y demás parámetros mecánicos, 
excede el alcance de este TFC. 
La unión del frontal y la estructura, permanece estática durante los giros del rotor; asimismo, no 
se mueve cuando se abren los laterales. La unión al triangulo se haría mediante soldadura o 
uniones atornilladas. 
 
Figura 61. Parte frontal del rotor, con el añadido de la parte dispuesta para la soldadura. (Fuente: 
Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
Partes laterales: Irán ancladas al soporte triangular mediante los soportes cortos y largos. Estas 
alas laterales pueden plegarse para formar un cilindro, o desplegarse en función de la superficie 
velica que queramos poner. La vista que observamos es desde el interior, donde pueden verse 
los travesaños que dotarían de fortaleza a la pieza, y los resortes donde irán anclados los 
soportes cortos y largos. 
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Figura 62. Vista en perspectiva de uno de los laterales del rotor. Observese las nervaduras para proveer de 
rigidez a la estructura. (Fuente: Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
Soporte triangular: Es el chasis del rotor, y todas las vigas están dimensionadas de forma 
aproximada a 20mm de anchura y 20mm de altura. Las longitudes y ángulos están en los 
croquis correspondientes. 
 
Figura 63. Vista isométrica del soporte triangular del rotor. (Fuente: Elaboración propia mediante 
Unigraphics NX5). 
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Soportes cortos y soportes largos. La función principal consiste en dar movilidad a los 
laterales del rotor para que puedan ser desplegados. El accionamiento de los soportes aún está 
por definir. 
 
Figura 64. Vistas isométricas a diferentes escalas de los soportes que unen el chasis triangular con las partes 
móviles del rotor. (Fuente: Elaboración propia mediante Unigraphics NX5). 
Eje principal: Sustenta la estructura triangular, y permanece estático mientras la estructura gira. 
El tope superior marca el punto donde acaba el rotor giratorio por su parte superior, y además 
actua de canalizador. Esta pieza no gira. 
 
Figura 65. Vista isométrica del eje principal. En su parte inferior podría hacerse solidaria a un soporte estable 
o similar para poder ejercer de mástil de la estructura. (Fuente: Elaboración propia mediante Unigraphics 
NX5). 
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7. El gobierno de los buques a rotor 
Los rotores son llamados velas metálicas, aunque su gobierno no tiene nada que ver. 
Aprovechan el potencial eólico como las velas, pero no hay que izarlos o recogerlos. Los rotores 
ejercen una fuerza de aspiración cuya intensidad depende sólo de la velocidad de rotación y de 
la velocidad del viento aparente, siempre perpendicular a la dirección de este viento. 
El antiguo Buckau no podía orzar a más de 45º. En comparación con el E Ship es muy poco, ya 
que el nuevo es capaz de llegar a los 25º con más rapidez. 
La posición de los rotores es muy importante para orzar y maniobrar bien con el viento; tras el 
paso del viento por el cilindro se crea un desprendimiento de las capas, y se produce 
inestabilidad en el flujo. El funcionamiento de uno de los rotores provoca interferencias 
aerodinámicas en los demás. 
Los buques con propulsión rotor no pueden navegar con el viento en popa cerrada, pues el 
fenómeno de la aspiración se crea en la componente perpendicular al viento. El movimiento del 
viento crea una propulsión lateral que podría usarse para hacer la ciaboga, pero nula para la 
navegación recta.  
En otro sentido, si el viento cambia de dirección, es necesario adecuar el giro de los rotores para 
que las fuerzas de propulsión no se conviertan en opuestas al movimiento.  
Los motores eléctricos tienen una menor facilidad de invertir el sentido de la rotación respecto a 
los buques que utilizan rotores como método de propulsión. Aunque la inversión requiera 
bastante tiempo por la considerable inercia de los rotores. 
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Figura 66. En negro, aparece el viento incidente. En Rojo, la fuerza resultante correspondiente a ese viento. 
(Fuente: Elaboración propia). 
A continuación se adjunta un esquema del funcionamiento de los cilindros cuando el viento de 
su alrededor está en movimiento. 
La flecha azul marca la dirección del viento. 
La flecha roja, el empuje de los rotores  
En el gráfico de la página siguiente (figura 29) se describe la interacción del viento en 
movimiento, y la aparición de las fuerzas perpendiculares; dichas fuerzas se utilizaran para la 
propulsión del buque; dependiendo de donde proviene el viento y en qué dirección se mueven 
los cilindros. 
En el gráfico de la página siguiente (Figura 30) se puede apreciar como el movimiento del 
cilindro y hacia donde se propulsará el buque si el viento de viene de popa o proa. 
La velocidad a la que se mueva el buque, no será la misma en el mismo intervalo de tiempo. 
Con la dificultad, añadida, de no poder estimar una velocidad media... Ni una hora de llegada a 
un posible destino. 
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El movimiento del cilindro se marca con la flecha gris, la de las fuerzas perpendiculares con la 
flecha roja y la flecha azul marca de donde proviene el viento y hacia dónde va. 
 
Figura 67. Representación del empuje  que producirían los cilindros, respecto a un viento de babor o de 
estribor. (Fuente: Elaboración propia). 
 
Figura 68. Representación del empuje  que producirían los cilindros, respecto a un viento de proa o de popa. 
(Fuente: Elaboración propia). 
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8. Conclusiones 
8.1.Reflexiones previas 
La primera, y más importante, es que en todos los proyectos surgen problemas fuera de 
previsión, que deben solucionarse de forma adecuada. 
El proyecto del buque rotor, nació como una maqueta para demostrar un tipo de propulsión 
cuyos inicios datan del primer cuarto del siglo XX. 
En el transcurso de este TFC, la bibliografía consultada tiene una antigüedad que oscila entre 1 
y 98 años. Desde las primeras pruebas en tuneles de viento (AVA Göttingen y NACA) en los 
años 20 del siglo pasado, hasta las simulaciones actuales con variables complejas cuyo análisis 
debe hacerse por ordenador. Pasando por  
La idea inicial era válida. Más aun en unos años de plena efervescencia creadora. De hecho, el 
principio del buque rotor es el mismo que el usado en los helicópteros actuales (cualquier perfil 
aerodinámico produce un efecto ascensional al ser atravesado por un flujo).  
Los buques experimentales “Buckau” y ”Barbara” funcionaron con acierto. Tanto en sus 
comparaciones con buques gemelos e impulsados a vela, como funcionando por sí mismos. 
Pero existen diversos factores no solucionados en la propulsión a rotor, y que son fundamentales 
para poder avanzar. 
  Existen graves problemas para simular las condiciones de un cilindro rotatorio. Por ser un 
elemento que se mueve en el seno de un fluido, deben calcularse multitud de parámetros 
que van interrelacionados.  
 Se necesitan potencias de cálculo numérico muy elevadas para simular situaciones 
concretas, que en definitiva, no son del todo válidas. Se pueden obtener resultados parciales 
en distintos intervalos, pero no pueden obtenerse en conjunto. 
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  Los rotores no tienen un empuje lineal como se formulaba en la teoría inicial31. Esa teoría 
obviaba la aparición del empuje (inicialmente solo se tenía en cuenta el arrastre). El empuje 
interfiere con el arrastre, y altera los resultados. 
 Los rotores más productivos son aquellos que tienen discos que dirijan el fluido en la 
superficie del rotor. Se deduce que los rotores deberían ser una columna con multitud de 
discos que no rompiesen el flujo turbulento. 
 Un rotor en un fluido en movimiento, siempre produce dos efectos: empuje y arrastre. Así, 
en vientos muy fuertes y aunque se apaguen los motores de los rotores, se seguiría 
produciendo cierta fuerza (perpendicular al viento). 
 El rendimiento de los cilindros rotatorios no es el esperado en las primeras fases de la 
formulación. La fórmula sirve para  predecir empujes cilindros y objetos del orden de 
centímetros. Al aumentar la escala, no es posible la predicción con tanta certeza. 
La comparación de los rotores respecto a las velas en la actualidad variaría el resultado. Las 
pruebas entre buques gemelos se hacían con: 
o Un buque aparejado con velas. 
o Un buque con rotores y motores eléctricos para accionar dichos dichos rotores. 
La comparación es perversa. Si el buque a vela hubiese tenido un motor térmico aplicado en una 
hélice de propulsión, los resultados hubiesen sido diferentes. Existe otra comparación perversa. 
Las velas actuales difieren respecto a las velas de hace un siglo. El algodón como materia prima 
del velamen ha sido sustituido por fibras sintéticas que pesan menos; y los aparejos para las 
velas actuales solo se parece al de hace un siglo en la función; en materiales,  lo habitual es el 
aluminio, acero o titanio, mucho más ligeros
32
.  
 
                                                     
31
 La teoría inicial era el efecto Magnus. El desarrollo de Flettner y demás es posterior. 
32
 Además, el material actual para usar el velamen se ha simplificado muchísimo durante el último siglo 
de historia. No es objeto de este TFC analizar el ahorro en materiales, pero es significativo. 
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8.2.Maqueta. Construcción y pruebas 
Durante este TFC, se ha analizado la propulsión mediante rotores desde varios puntos de vista, 
que pueden resumirse en estos: 
1. Analisis histórico: Debido a que ha habido intentos anteriores,es obligatorio un análisis 
de los hechos ocurridos. Toda la documentación conseguida ha sido mediante internet, y 
usuarios anónimos que han colgado páginas escaneadas de publicaciones extranjeras.  
Las traducciones han sido realizadas por el autor del TFC, queda el lector avisado de que 
pueden diferir de su significado real. Debe reseñarse que la documentación de los buques 
iniciales se encuentra disponible en libros de origen alemán. Desgraciadamente, están 
descatalogados. 
 
2. Analisis numérico: Durante el trabajo se han seguido tres tipos de investigaciones. 
 
a. El efecto Magnus explica el empuje de un cuerpo rotatorio en el seno de un 
fluido mediante una ecuación lineal, y sobre esa formula se realizó el primer 
buque rotor.  
b. El laboratorio NACA se basaba en esas predicciones, pero durante las pruebas 
realizadas en la tercera década del siglo XX descubieron que la relación de 
empuje no era lineal. 
c. Los laboratorios del AVA Göttingen investigaron el efecto en los años 80, y ya 
descubrieron que las fuerzas de empuje y arrastre interferían en el efecto. 
 
3. Realización de la maqueta: Después de tantos análisis, debía probarse que el efecto 
existía. Se construyó una maqueta hace 4 años, y posteriormente se reformó con las 
siguientes características. 
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a. 2 motores de 200 watios de potencia, uno para cada rotor. 
b. Estructura de hierro, para anclar todos los rodamientos de forma correcta. 
c. Lastrado uniforme mediante piedras, desde la quilla hasta la eslora de flotación. 
El montaje del prototipo se ha realizado de forma artesanal, y por esa razón se observan 
diferentes escenarios en las fotografías. El casco se realizó en los astilleros, pero lo demás se ha 
realizado entre mi domicilio particular y el restaurante donde trabajo en horas de descanso. 
Los resultados de las pruebas están en el apartado 8.3, Conclusiones. 
8.3.Conclusiones 
Se realizaron pruebas dinámicas del prototipo en una piscina, el dia 8 de julio de 2010, entre las  
1800 y las 1930 horas, con vientos de componente variable en sentido y magnitud. El resultado, 
es que la maqueta avanzaba de forma errática. 
Los motores están montados de forma que tengan un sentido de giro único, en sentido 
antihorario. Así, con viento de estribor tendería a avanzar, y con viento de babor a retroceder.  
El prototipo retrocedia mucho mejor de lo que avanzaba. Probablemente sea debido a que el 
casco es una réplica de un buque pesquero, diseñado para viajar apopado. En esta maqueta, 
estaba equilibrado, así que la forma de la popa ofrecia menor superficie resistiva. 
También se observó una tendencia al auto equilibrado de fuerzas. Si se dejaba el prototipo de 
forma autónoma, evolucionaba escorándose hasta llegar a un momento en el que la quilla, los 
rotores y la escora estaban en equilibrio y entonces seguía recto. 
Se ha constatado que la propulsión Flettner funciona, y que puede aplicarse como método de 
propulsión de buques.  
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9. Ambientalización 
Siguiendo la guía de ambientalización publicada por UPC, cuyo anexo 2.13 da algunas pautas 
para que los TFC‟s y PFC‟s sean más respetuosos con el medio ambiente, se ha procurado 
seguir unas pautas medioambientalmente poco lesivas. 
A continuación se detallan las pautas más importantes de cara a un mejor aprovechamiento 
energético. Si bien es un proyecto que no ha sido fabricado, mostraremos las distintas 
posibilidades que podríamos tomar si se llevase a cabo el proyecto: 
a) Fase de anteproyecto: En este apartado debe consultarse si el proyecto es viable 
medioambientalmente o no. 
En nuestro caso, el proyecto es totalmente viable en su construcción, y la función de dicho 
diseño se ha producido para favorecer una disminución de las emisiones contaminantes que 
producen los motores térmicos al funcionar. 
 
b) Fase de Redacción (diseño): La función del apartado es comprobar las compatibilidades 
para/con el medio ambiente.  
En el caso que nos ocupa, no hay ningún daño al medio ambiente directo. Sí que hay 
emisiones y residuos derivados de la fabricación y transformación de los componentes.  
 
c) Fase de construcción: Durante la fabricación de estos rotores, no se produce ningún 
perjuicio más allá del derivado de la fabricación de los componentes.  
El chasis del rotor estará hecho de perfiles estándar, cuya fabricación no reviste mayor 
importancia desde el punto de vista tecnológico. 
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Los rodamientos, serán de referencias estándar. Al igual que los perfiles, serán elementos 
trazables totalmente. 
Los componentes podrían estar fabricados de aluminio, acero, o cualquier composite (o plástico) 
con suficiente rigidez y esperanza de vida. Los únicos condicionantes es: 
 Rodamientos: Deben de ser de acero y cónicos. 
 Los motores que accionen los rotores, y el sistema de transmisión, serán 
determinados previamente pero no estarán sujetos a las necesidades del 
rotor. 
 
d) Fase de explotación: En esta parte deberíamos analizar el mantenimiento para que la 
explotación sea la correcta. 
En si mismo, el mantenimiento consistirá en una correcta limpieza de los paneles del rotor, y un 
correcto engrase de las juntas. 
 
e) Fase de desguace: Es una parte en la que se debería estudiar el ciclo de vida si fuese 
necesario. 
En el caso de los rotores, sería aconsejable fabricarlos con plancha y tornillería de aluminio. 
Soporta mucho mejor la corrosión sin tener que aplicarle pinturas, y favorecer el reciclado 
directo.  
En caso de que fuese un rotor de fibras y resina, debería tenerse en cuenta que algunas fibras 
tienen un pobre reciclado. 
  
130 
 
10. Bibliografía 
 
10.1. Libros y artículos de revistas 
- Aplicación práctica como sistema de propulsión de un buque: El revolucionario rotor-
ship. Revista Marina Civil número 81. Biblioteca FNB, 2011. 
- Frank Rizzo (October 1925). The Flettner rotor ship in the light of the Kutta Joukowski 
Theory and of experimental results .Technical Notes 228. National advisory comitee for 
aeronautics, Langley Memorial Aeronautical Laboratory, Washington.  
- Elliott O. Reid (December, 1924). Test of rotating cylinders. Technical Notes 209. 
National advisory comitee for aeronautics, Langley Memorial Aeronautical Laboratory, 
Washington.  
- Ideado, diseñado y desarrollado por el investigador francés: Implantación en Buques 
de gran tonelaje del Turbosail de Cousteau.  Revista Marina Civil. Biblioteca FNB, 
2011. 
- Ludwig Prandtl, a Biographical Sketch, Remembrances and Documents. German 
original by Johanna Vogel-Prandtl, English translation by V. Vasanta Ram. Published 
by  The International Centre for Theoretical Physics, Trieste, Italy 
- José Pérez del Río, maquinista naval y catedrático. Un hombre con recuerdos y 
esperanzas. Escuela Oficial de Náutica de Santa Cruz de Tenerife. Biblioteca FNB, 
2011. 
- Batchelor, G. K. (1967) An Introduction to Fluid Dynamics, Una introducción a la 
dinámica de fluidos, Cambridge University Press. 
- Clancy, L.J. (1975), Aerodynamics, Aerodinámica, Pitman Publishing Limited, London 
ISBN 0 273 01120 0 
- A.M. Kuethe and J.D. Schetzer (1959), Foundations of Aerodynamics, Fundamentos de 
Aerodinámica, John Wiley & Sons, Inc., New York ISBN 0 471 50952 3 
- Clancy, L.J., Aerodynamics, Section 4.5. Fragmento en pdf encontrado en la red. 
  
131 
 
- Volker Bertram. Practical Ship Hydrodinamics, Capitulo 3. Fragmento en pdf 
encontrado en la red. 
-  A.M. Kuethe and J.D. Schetzer, Foundations of Aerodynamics, Section 4.9 (2nd edition) 
- Batchelor, G. K., An Introduction to Fluid Dynamics, p 406 
- Ernst-Heinrich Hirschel,Horst. Aeronautical Research in Germany: From Lilienthal 
Until Today, Volumen 147, Prem,Gero Madelung  
 
10.2. Webgrafia 
 
Fecha de acceso, de 2007 a febrero de 2011 
 http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_Flettner 
 http://www.physnet.uni-
hamburg.de/source/lehre_ausbildung/vorlesungsversuche.shtmlwww.uniondelosoceano
s.com 
 http://journals.cambridge.org/action/displayAbstract?fromPage=online&aid=373198 
 www.salvamentomaritimo.es/!repositorio/File/n81_magnus.pdf 
 http://ich1102_2sem2007-glo.blogspot.com/2007/09/blog-post.html 
 www.maritimoportuaria.cl/new/maritimo/tiposdenaves.htm 
 www.infomarine.com 
 www.paginaplastico.com/newfile_45.htm 
Fecha de acceso, de febrero de 2011 a junio de 2011 
 www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/cyl.html 
 www.sc.ehu.es/shweb/fisica/fluidos/dinamica/magnus/magnus.html 
 www.dw-world.de/dw/article/0,,21437300,00.html?maca=spa-rss-sp-cyt-10012-rdf 
 www.efluids.com/efluids/bicycle/bicycle_pages/Bernoulli.jsp 
 http://www.yachtrevue.at/forum/viewtopic.php?t=5852 
  
132 
 
 http://www.uni-flensburg.de/ 
 http://biblioteca.upc.es/bib280/BaDeMar/inici.asp 
Fecha de acceso, junio de 2011 a octubre de 2011 
 www.new-focus.ch/products.asp?CatID=30&SubCatID=155&ProdID=251 
 www.revistanaval.com/papeles/20061112_fimex_libano.pdf 
 www.ludoskopos.com/forums/sutra15983.php&sid=8147a6f0d39a5eb1213a9fb1dbb6cf
c6 
 http://grasorra.blogspot.com/2006/08/velas-giratorias.html 
 www.histarmar.com.ar/InfGral/EmbRaras.htm 
 http://www.rexresearch.com/flettner/flettner.htm 
 http://www.rotorboat.com/history.html 
Fecha de acceso, octubre de 2011 a diciembre de 2011 
 http://www.buch-der-
synergie.de/c_neu_html/c_08_08_windenergie_senkrechtachser.htm#Savonius 
 http://www.buch-der-
synergie.de/c_neu_html/c_08_08_windenergie_senkrechtachser.htm#Savonius 
 http://windschiffe.de/aktuelles.html 
 http://www.dw.de/dw/article/0,,2143730,00.html 
Fecha de acceso, enero de 2012 a febrero de 2012 
 http://flettner-rotor.de/physikalisches/geschwindigkeitshemmende-widerstande 
 http://www.see.ed.ac.uk/~shs/Climate%20change/Flettner%20ship/ 
 http://www.verwaltung.uni-hamburg.de/suche_e.html?q=flettner&ok=OK 
 http://www.physnet.uni-hamburg.de/ex/html/versuche/mechanik/M28_01/index.html 
Fecha de acceso, marzo de 2012 a junio de 2012 
 http://www1.uni-hamburg.de/helmut-ziegert/pdf/publications/other/BfU-Interview-
de(2009).pdf 
  
133 
 
 http://books.google.es/books?id=XBqncfXFsOIC&pg=PA228&dq=flettner+ship&hl=es
&ei=9zK0TO_ECsnoOb6vqZMK&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=10&ved
=0CFQQ6AEwCQ#v=onepage&q=flettner%20ship&f=false 
 http://www.radiosailing.de/technik/rigg--segel/151-1983-der-magnus-effekt.html 
 http://www.parabola.unsw.edu.au/vol33_no1/vol33_no1_1.html 
 http://www.niallmcmahon.com/msc_res_notes_wind_1_2_1.html 
 
  
  
134 
 
11. Anexos 
11.1. Planos del propulsor Flettner 
11.1.1. Montaje entero. Figura 70. (Fuente: Elaboración propia mediante NX5 )  
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11.1.2. Tapa inferior. Figura 71. (Fuente: Elaboración propia con NX5 
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11.1.3. Travesaño inferior. Figura 72. (Fuente: Elaboración propia con NX5)
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11.1.4. Travesaño. Figura 73. (Fuente: Elaboración propia con NX5)
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11.1.5. Montaje inferior. Figura 74. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.1.6. Eje del rotor. Figura 75. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.1.7. Travesaño superior. Figura 76. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.1.8. Montaje del rotor. Figura 77. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.1.9. Tapa superior. Figura 78. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.1.10. Montaje  superior.  
Figura 79. (Fuente: Elaboración propia con NX5) 
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11.2. Construcción de la maqueta 
A continuación se explica paso a paso la construcción de la maqueta de un buque con 
propulsión a rotor. Se detallan los materiales utilizados y los métodos de construcción. A cada 
paso se adjuntará el número de foto. 
 
Figura 80. Molde que ejercerá de soporte para el buque, limpio y preparado para empezar a añadir los 
materiales necesarios. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 81. Impregnación de alcohol poli vinilico para evitar adherencias del molde y la fibra de vidrio. (Fuente: 
Elaboración propia) 
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En primer lugar, fue necesario aplicar una capa de alcohol de polivinilo  en el interior del molde, 
para así evitar la adherencia  de la fibra del vidrio al molde en el que se va a realizar la maqueta. 
Figura 82. Secado del alcohol poli vinilico. (Fuente: Elaboración propia)
 
Una vez comprobado que se ha secado la capa de alcohol polivinílico,  se procede a la 
aplicacación de una capa de “gel coat”33. Dejamos que la capa de gel coat se seque. A 
continuación, se procede al laminado interior del casco, aplicando primero las tiras de fibra. Se 
añade la fibra de forma fibrilar, para favorecer su introducción en los huecos y cavidades. 
Además, es más fácil el hecho de impregnarlas de resina epoxi.  
                                                     
33
 Resina especial que cura desde la capa exterior hacia la interior. 
TFC Buque rotor 
Arnau Chica Bertol 
 
Figura 83. Aplicación de la capa 
de Gel Coat. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 85. Impregnación de la tela con 
resina de fibra de poliéster y catalizador, 
para que la curación se produzca antes. 
(Fuente: Elaboración propia). 
 
Figura 84. Aplicación de tela de fibra de 
vidrio en 2 capas. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Repetimos la operación de laminado 3 veces (para conseguir una mayor resistencia del casco). 
El tiempo de curado depende de la cantidad de catalizador y del grosor de las piezas. En el caso 
de nuestra maqueta, se podía añadir la siguiente capa esperando aproximadamente entre 60 y 90 
minutos entre cada laminado. 
  
Figura 87. Secado progresivo de la 
maqueta. (Fuente: Elaboración propia) 
Figura 86. Impregnación por segunda 
vez, tras la aplicación de otra capa de 
fibra de vidrio. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Figura 88. Aplicación de refuerzos en la 
popa para que pueda soportar mejor los 
esfuerzos. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 89. Foto del autor aplicando 
resina a unos refuerzos en la quilla. 
(Fuente: Elaboración propia) 
Figura 90. Instalación de la cuña 
mediante un martillo. (Fuente: 
Elaboración propia) 
TFC Buque rotor 
Arnau Chica Bertol 
Figura 91. Instalación de todas las 
cuñas necesarias para desmoldar la 
parte de babor. (Fuente: Elaboración 
propia) 
 
Figura 92. Retrato de la maqueta inicial  
y de Joan Roig Macías. (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
Figura 93. Nueva base para los rotores. 
A la izquierda se puede observar el 
fresado manual, y a la derecha la pieza 
tras el serrado. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Figura 94. Puede observarse el 
rodamiento antes de ser empotrado, y el 
juego de contra tuercas que estabiliza el 
sistema. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 95. Montaje de la estructura del rotor. El rotor está anclado a su parte 
superior por una tuerca y un rodamiento, y el ajuste se realiza desde las tuercas y 
contratuercas de la parte inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 96. Detalle del sistema de tuerca 
y contratuerca, que presionan la tapa 
del rotor. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 97. Motor de corriente continua, 
que transmite la fuerza mediante  
presión. (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 96. Detalle del sistema de tuerca 
y contratuerca, que presionan la tapa 
del rotor. (Fuente: Elaboración propia). 
Figura 97. Motor de corriente continua, 
que transmite la fuerza mediante  
presión. (Fuente: Elaboración propia), 
Figura 98.Ambos motores montados, a la 
espera de ser conectados a la fuente de 
corriente. (Fuente: Elaboración propia). 
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11.3. Artículos sobre el buque tipo Flettner 
11.3.1. Popular Science Monthly (February 1925). A Sailing Ship 
Without Sails: New Wonder of the Seas By G.B. Seybold 
Huge spinning cylinders harness the wind --- Inventor plans to take strange vessel across the 
ocean this year.  
From the wharves at Kiel, Germany, the schooner Buckau recently put out to sea, a ship without 
sails or steam Like a ghost ship it moved mysteriously through the water with no apparent 
means of propulsion.  
The astounded spectators on shore knew that the boat was an old 2000-ton steel vessel and that 
previously 500 square yards of canvas had been needed to propel her. But now she was denuded 
of all sails, masts, and rigging. Instead, two strange cylinders, resembling giant smoke-stacks, 
rose from her deck. But no smoke was pouring from them and no engine noise was heard. There 
was no churning of screws. Yet the ship plowed its way through the rough waters of the Baltic, 
ad at nearly twice its former speed.  
For several weeks the secret of the strange ship with the great towers was closely guarded. 
People were told only that the craft was equipped with a Flettner rotor, a new invention, the 
work of Anton Flettner, director of the Institute of Aerodynamics at Amsterdam, Holland.  
When finally the explanation came, the world gasped in amazement. For Dr Flettner calmly 
announced that he had returned to the wind as a source of energy. He had harnessed it in a new 
way. He had developed an invention that may permit ocean liners to reduce their crews two-
thirds and save 90 percent in fuel. He and these spinning surfaces, presented to the wind, 
provided a means of propulsion. This statement, after steamboats, oil-driven ships, and 
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electrically operated ships had relegated sailing vessels into dim obscurity, immediately 
challenged international attention.  
Several authorities, including officials of a great steamship line, pronounced the invention the 
most startling maritime development since Fulton‟s steamboat. Others were more skeptical, 
asking how the Buckau would perform in a heavy sea, and are yet to be convinced of the value 
of the invention. They also pointed out that the most that can be claimed for the new ship is that 
it will apply to better advantage the power available for a ship supplied with sails. It cannot 
replace, in any case, the ship driven by steam or internal-combustion engines. In the United 
States most experts have adopted an attitude of watchful waiting with regard to the invention.  
The scientific principle upon which Dr Flettner based his invention has been known for nearly 
three-quarters of a century. Briefly, this is that a cylinder revolving in the wind will exert 
pressure at right angles to the current. This principle, known as the Magnus law, can be 
understood readily by anyone who is familiar with baseball. The giant cylinders, or rotors, 
spinning in the wind, increase air pressure on one side and suction on the other, just as the 
surface of a rapidly spinning baseball from the hand of a pitcher piles up a difference of 
pressure on its two sides that deflects the ball into a curve. In the case of the baseball, of course, 
the equivalent of wind is produced by the swift passage of the ball from pitcher to catcher.  
 Each of the two spinning towers on the Buckau rests on a fixed pivot and moves on ball 
bearings. The towers are built of sheet iron about one-half inch thick, are 60 feet high and 9 feet 
in diameter. Two electric motors of 10 horsepower each, placed inside the pivots, drive the 
towers. Current for the motors is generated by a Diesel engine. The total weight of the complete 
mechanism - towers engine and motors - is about 15,000 pounds, just one-fifth the weight of the 
discarded sails and rigging on the same ship.  
  
154 
 
In propelling a sailing boat, suction, rather than pressure, Flettner explains, is the important 
factor in producing motive power. His aim was to produce artificially, by means of the 
revolving towers, a greater suction power than that produced on the vessel equipped with sails.  
When wind strikes a sail, it divides equally, and in this division there results what is called a 
circular current. This works with the original current of wind on one side of the sail and against 
it on the other side. On the other side where the current whirling around the sail is added to the 
original current, suction or pulling force is created, while on the other side the clashing of the 
two currents results in a pressure or pushing force. Of the two forces, suction is the greater 
factor in making the boat move forward.  
The revolving cylinders on the sailless boat impel it on exactly the same principle as sails do, 
but more effectively, it is claimed, because a greater suction power is produced. As the wind 
hits one of the rotating towers from the side, one side of the cylindrical surface naturally is 
going against it. There is very little friction on the side where the surface goes with the wind, 
and much friction on the other side.  
The wind chooses the easier pathway, avoiding the side producing friction, and most of it goes 
in the direction in which the cylinder was originally traveling. Because the moving cylinder 
offers less resistance than a rigid sail, the wind, whirling around a cylinder, produces a much 
greater circular current than is created around a sail. Thus the suction is greatly increased, the 
inventor asserts, and the boat moves more swiftly than one with sails.  
Twenty horsepower is produced by the two motors that spin the towers at the rate of 120 rpm. 
They take out of the wind about 1000 horsepower. The inventor claims that each tower 
produces about 15 times as much propulsive power as that of a similar surface of canvas. An 
auxiliary engine is used for getting the ship in and out of the harbor.  
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When the two cylinders are turning at the same speed and the helm is not put on, the Flettner 
ship sails normally at right angles to the wind. Changing the speed of one cylinder is said to 
alter the ship‟s course just as changing the helm would.  
N.W. Akimoff, general manager of the Akimoff Propeller Company, Philadelphia, recently has 
given an explanation of the Magnus Law as applied top the Flettner ship. He begins by 
considering what would occur if the two cylinders on the Buckau were stationary and the 
longest dimension of the ship were at right angles to the wind. In that case, says Mr Akimoff, 
the wind going around each cylinder would be evenly divided so that there would be no action 
on the ship.  
Then, suppose there were no wind, but that the cylinders were spinning at the rate of 120 rpm. 
The layers of air directly in contact with the moving cylindrical surface would revolve with 
practically the same velocity as the cylinder.  
But in the case of the Flettner ship, there is a combination of the two preceding cases --- the 
cylinders spinning and at the same time wind acting upon the ship. Then on one side of the 
cylinder, the velocity of the wind is opposed by the velocity of the air adjoining the cylinder, 
thus retarding the velocity of the wind. This means an increase in pressure.  
On the other side of the cylinder, the opposite is true. The velocity of the wind combines with 
the velocity of the air layers next the cylinders, resulting in a decrease in pressure. On one side 
of the cylinder there is an increase of pressure, on the opposite side a decrease, so that there 
results a strong force from the stronger to the weaker pressure. This causes the ship to move 
forward.  
The magnitude of this effect, Mr Akimoff says, may be computed by multiplying the following 
quantities: the density of the air, the velocity of the wind, the peripheral or surface velocity of 
each cylinder, the circumference of each cylinder, and the height of each cylinder. In the case of 
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the Buckau, considering the velocity of the wind at 40 feet/second, the forward thrust due to the 
moving cylinder would be 12,000 pounds. Actually, this would be reduced, on account of 
various losses, to the extent of 10 percent.  
Tests are said to have demonstrated that nearly double the speed made by a sailing vessel 
equipped with sails can be made by one with the rotor equipment. ON its trial voyage the 
Buckau developed an average speed of 4.5 knots (5.2 mph) in unfavorable weather and in later 
tests the ship was able to make 8 knots (9.2 mph).  
The inventor estimates that with a vessel somewhat larger than the Buckau, it would take only 
18 days to sail across the Atlantic. He is planning to make the trip late this year after further 
experiments.  
A notable feature of the ship is said to be its ease in changing direction. With its towers reversed 
it is possible for it to sail backward. A three-bladed rudder enables it to turn around on its own 
length. Any change in course can be made without coming to a stop or slackening the speed.  
Supporting Flettner‟s claim to practicality is his own reputation. Anton Flettner is not a 
newcomer in marine invention. He is recognized by scientists as an experimenter along original 
lines. An automatic rudder that he invented a few years ago is widely known and used.  
Prof. Albert Einstein, originator of the theory of relativity, has pronounced the rotor principle of 
great practical importance. The Hamburg American Steamship Company, for example, became 
so convinced of its economic value that it has decided to use the rotors in 10 new freighters of 
10,000 tons each to be employed on its East Asia route.  
On the East Asia route, wind conditions are so favorable to the operation of the rotor ships that 
the company hopes tosave fuel amounting to 60 percent of that consumed now. Ships equipped 
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with the device sailing from Germany to Brazil will make a saving of 50 percent, it is estimated, 
while those to New York will save from 35 to 40 percent.  
One of the largest shipping companies in the world is reported to be comtemplating using rotor 
ships as oil-tankers, and steamship lines even are considering them as possibilities for 
passenger-carrying vessels. 
The inventor himself does not assert that his device will be a substitute for steam or electric 
power on the high seas. But he declares that while the speed of an ocean liner equipped with 
revolving towers would not be increased, the invention would save a large percentage of its coal 
and oil, resulting in a great saving in storage space, as well as in the cost of fuel.  
An extremely important line of inquiry developing in the consideration of this device, is 
whether it will be possible to store electrical energy, created by the rapidly revolving cylinders, 
in batteries for future use. If this is possible, the world will have a remarkable new means for 
producing electrical current. Wind, the vast, unknown, unmeasured element, could be harnessed 
in this easy way to propel anything from farm machinery to an electric power plant.  
Flettner has hinted of this. Wind power, he says, eventually may supersede both coal and water 
power on account of its cheapness. 
11.3.2. Popular Science Monthly (August 1926) “We Can Trick the 
Wind into Saving Billions!” by Robert E. Martin 
That is the Rotor Ship‟s Real Significance, Believes its Inventor --- A Boy‟s Idea Amazes the 
World. 
Even in the modern age of steam and electricity and gasoline engines, the wind still howls as 
hard as ever. As a source of driving power, the wind remains quite as available and quite as 
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cheap as it was in the beginning of time. It still blows everywhere without cost, and it is free to 
anyone who will use it.  
Notwithstanding many generations of dependence on the wind, most of us were ready to lose 
sight of these facts when, a few weeks ago, a 31-years old inventive genius blew in from 
Germany to remind us most forcibly of their truth.  
His reminder was in the form of as strange a ship as ever sailed the sea --- a craft with odd 
spinning funnels that caught the breezes and harnessed them.  
As Anton Fletner‟s rotor ship, the Baden-Baden, sailed into New York harbour, welcoming 
crowds regarded her at first as some kind of mysterious freak of invention.  
 
Figura 94. Popular Science Monthly (February 1925). A Sailing Ship Without Sails: New Wonder of the Seas 
By G.B. Seybold 
Since then, this strange vessel and her young inventor have remained to demonstrate to the 
foremost power-using nation on Earth that the wind, as a cheap and efficient source of usable 
energy, is far from being a back number.  
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We were beginning to think it was. After mariners for thousands of years had set bellying sails 
to the breezes, we saw the sailing ships vanish from te seas. After centuries of whirlin 
windmills, we saw the picturesque towers falling to decay, and the wide wings tattered and 
dejected. Served instead by tremendously efficient power drawn from the coal and oil of the 
earth and from the discoveries of electricity --- without motor cars, motor ships and all the rest -
-- we were ready to place wind power among the has-beens of history.  
It remained for the genius of Anton Flettner to reawaken us --- to prove that it is not the wind 
itself, but rather man‟s method of capturing the wind, that has run out of date. What he has done 
is simply to find a new and better way.  
The rotor ship Baden-Baden, which astonished thousands of us during it visits to American 
ports, is the first application of Flettner‟s revolutionary ideas. It is only a beginning. Its real 
importance lies not so much in its immediate proof that wind power can be used effectively as a 
fuel-saving auxiliary for steamships and motor ships, as in te vast possibilities it offers in te 
future for cheaper power on land as well as on sea.  
Flettner‟s invention, as described in detail in the February 1925 issue of Popular Science 
Monthly, is simply the application of the scientific principle, known for nearly three-quarters of 
a century, that a cylinder rotating in the wind exerts a force at right angles to the wind. On the 
side of the cylinder moving against the wind, the air piles up and exerts pressure. On the 
opposite side suction is created, exerting a pull. Of the total forces on the cylinder, about 7/8 is 
due to suction, and 1/8 to pressure. And this force, Flettner has found, is ten times as great as 
that produced by an equal area of canvas sail.  
 „Blue coal‟ is the name applied by the inventor to the wind-fuel he has thus harnessed for the 
use of mankind. “It is wonderfully cheap”, he tells us, “and it is available to the world in billions 
of horsepower”.  
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Just when, where, and how extensively it will be available not even Flettner himself has been 
able to predict with certainty. The idea is still in its babyhood. Its possibilities seem almost 
limitless. We do know, however, that the first Flettner rotor windmill is being operated by the 
city of Berlin and is reported to be at least 30 percent more efficient than the best of the old-time 
wind sail-mills; also that a second rotor-mill, capable of developing 2000 or more horsepower, 
is being completed. 
We know too, that the same principle recently has been applied by certain American automobile 
manufacturers in rotor ventilators for closed cars; that Flettner is working on other industrial 
applications, and that he even predicts that rotors eventually may replace the wings on airplanes.  
Finally, we know that the world is eager for just such a source of cheap power, for the irrigation 
and reclamation of vast desert lands, and for industry in regions where water power is 
unavailable.  
  
Figura 95. Popular Science Monthly (February 1925). A Sailing Ship Without Sails: New Wonder of the Seas 
By G.B. Seybold 
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Billions of horsepower absolutely free! Anton Flettner seems to have been born with a genius to 
sense the wasted force of howling gales, and to devote his inventive mind to their mastery. 
Sprung from a long line of seafaring men, his first dreams of invention began when, as a boy, he 
sailed before the mast in his father‟s ships. To him the elements were an endless source of 
wonder. When a hurricane struck his vessel off the Gold Coast, he was inspired by the 
tremendous power lost in the gale. Conceiving a plan for a wind turbine, he drew rough 
sketches --- enough to convince him that he would need wider technical knowledge before he 
could carry his dream to completion. He left the sea and went to school. For five years he 
devoted himself to physics and higher mathematics, first at Frankfurt-am-Main, near his 
birthplace, then at Berlin.  
His first creation was an invention which not only failed but nearly ended in disaster. It was a 
metal sail, somewhat like an airplane wing, designed as a substitute for canvas. He strung it on 
the rigging of a small boat and set out. In a light breeze the boat almost capsized, and its 
frightened creator quickly sped back to port. Yet this first attempt, futile though it was, at least 
marked a step toward the invention of the metal rotors which eventually were to drive the 
Baden-Baden.  
Another boyhood invention which also merely missed a tragedy, was a method of wireless 
control of moving objects at a distance. Anton, then a youth of 17, could find only one man who 
saw any use for it. That man was the owner of a circus. He commissioned Flettner to build a 
device that could put a rider less horse through its paces at a distance. The machinery was to be 
hidden in the saddle.  
On the first trial the horse displayed a strong dislike for the mysterious saddle. It bucked so 
violently that it jounced the delicate control mechanism out of order. Left to its own devices, the 
machine began to jerk and whip the reins with such wild abandon that the horse jumped a fence 
and ran away. That was the end of wireless control for Flettner for the time being, although in 
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later years, during the world war, he was to develop a system for radio control of army tanks 
and airplanes which went through paces that amazed high army officers.  
Meanwhile, during his search for a new way of capturing the wind, Flettner hit upon the idea of 
a free-swinging rudder, one of the most valuable of all his inventions. At the outset this startling 
departure from the common hinged ruder met only with ridicule. Technical experts scoffed at 
the idea that a rudder, free to swing on its axis like a weather vane, could possibly influence the 
course of a ship. In fact, experts in the German patent office refused the young inventor a patent, 
accompanying their refusal with a lengthy document containing complicated mathematical 
calculations to prove that the rudder could not possibly work!  
“All right”, said Flettner. “I‟ll prove their calculations are wrong. And he did He has lived to see 
his invention installed on more than a hundred ships, large and small, and on at least 500 
airplanes. Today his rudder is being is being adopted by shipbuilders the world over. The secret 
f its operation is a small panel, or fin, set into the tail of the rudder. This fin, rather than the 
main rudder, is controlled by the navigator. He simply swings the fin; the fin steers the rudder; 
the rudder steers the ship.  
When the fin is set at an angle to the rudder, it swings the latter to a position where water 
pressure on rudder and fin are balanced, Even if the impact of a bid wave temperoraily upsets 
this equilibrium, the rudder immediately returns to its former position of balance.  
The increased safety and economy of such an arrangement are obvious. Control of the Flettner 
rudder requires on about 5 percent of the power needed to manipulate an equally large rudder of 
the old type. Even a ship of 1000 tons may be steered by hand.  
From the difficulties he encountered in convincing experts of the practicability of the rudder, 
Flettner knew that he would have even greater trouble to put over the rotor ship idea, which he 
eventually developed out of the failure of his metal sail. He was not far wrong. When he tried to 
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explain the rotor to technical men he found that either they would not, or could not understand 
it. Only when he built a small working model of his rotor ship, spinning the rotors by 
clockwork, did he convince them that it would work. And not until the Baden-Baden sailed 
6200 miles across the Atlantic, using on 12 tons of fuel oil, as compared with 45 tons for a 
motor ship of the same size without rotors, did he convince sceptics of its economy.  
This economy, he expects, will be demonstrated even more strikingly by the new 3000-ton 3-
rotor ship Barbara recently launched by the German government. Her first long cruise  will 
bring her to the United States sometime in October.  
Ion the application of the rotor principle to windmills, Flettner sees even a more valuable source 
of cheap power. The first rotor mill in Berlin is designed to turn an electric light and power 
plant. It consists of a wind wheel, some 60 feet in diameter, with four spokes, and on each spoke 
is mounted a conical rotor which is spin by a small electric motor deriving its power from a 
central generator in the windmill tower. The arrangement is such that the wind, always blowing 
at right angles to the wheel, exerts a side pressure on the revolving rotors. Not only is the force 
of the wind on the cylinders ten times as great as it would be in sails of the same area, but the 
rotors respond to the slightest breezes.  
To utilize the wind still further, Flettner now proposes to attach to the outer ends of the spokes 
four secondary windmills resembling small airplanes with streamlined bodies and propellers set 
against the wind. Motors driven by these small propellers, the inventor has found, will develop 
64 times the speed of the main rotor arms.  
Whether “blue coal” ever will supplant black coal in industry and commerce remains for the 
future to decide. In Germany, where nearly 75 percent of the available water power is now 
devoted to useful purposes, engineers are predicting that before long the nation will be obtaining 
a large part of its electrical energy from the wind. Government Electrical Engineer Foerster, in a 
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recent statement in Berlin, predicted that “the time is not far off when forests of windmills will 
be centralized in various parts of the country to supply power and light to nearby cities and 
factories”.  
For the present time, Anton Flettner has succeeded, at least, in arousing the world to the wealth 
that howls about our windows.  
11.3.3. Popular Science Monthly (September 1926). You Can Build a 
Rotor Yacht. By Ernest Welleck  
Hints on Using Flettner‟s Marvelous Ideas in a Miniature Boat.  
Judging from the interest that so many readers of the Home Workshop family have taken in the 
building of ship models, it is reasonable to assume that they will be doubly interested in 
building on a small scale a working model of a rotor ship, Anton Flettner‟s sensational 
invention. 
Although the rotor and its application for propelling ships and windmills, as described last 
month in Popular Science Monthly, are protected by patents in all civilized countries, those who 
make miniature rotors need not fear suit for infringement. The inventor, during his recent visit 
to New York, cheerfully extended his permission for Home Workshoppers to build such 
models. 
At the same time he expressed the confident belief that the building of small rotor ship models 
not only will give the builders pleasure, but also will teach them intensely interesting lessons in 
aerodynamics.  
Before Mr Flettner built his first rotor ship, the Buckau, now Baden-Baden, he prepared the 
round by several months of experiments with models. He established by tests that the potential 
propelling power of a rotor cylinder of a given projection surface is equal to that of a sail or 
  
165 
 
sails with an area ten times as treat. The theory of this was explained last month and is again 
indicated diagrammatically in Figure 4.  
As rotors may be used on any ship, practically any hull design may be chosen for the rotor ship 
model. Those among the workshoppers who have had experience in building sailing models 
with find no difficulty in making a suitable hull…  
Anyone who has built several ship models and wishes to change on of them into a rotor ship 
may do this easily by removing the masts and sails and putting in their place one or two rotor 
cylinders.  
The rotor cylinders may be made of stiff paper, cardboard or thin sheet metal. The dimensions 
for a hull 2 ft long are given in Figure 5. If the hull is made larger or smaller, the rotor 
dimensions should be changed proportionally.  
The rotor or rotors always should be in a vertical position when the ship is on an even keel.  
In a model built for looks only, the placing of the rotor or rotors is a simple matter. Each 
cylinder is provided with a spindle which passes through the centers of the two end plates. The 
lower end of the spindle is inserted in a hole in the deck of the ship or in a small cylindrical 
base, slightly larger in diameter than the cylinder of the rotor and about 1/2 inch high.  
When a working model is attempted, some means for turning the rotor or rotors at a rate of 100 
to 150 rpm must be provided. If one is content to sail the model in only one direction in relation 
to the wind, that is, with the wind either to port or starboard, it is sufficient to have the rotation 
in one direction. To allow the boat to be sailed back and forth across a pond, the mechanism 
must allow the direction of rotation to be reversed.  
The selection for the source of power for the rotor must be left to the ingenuity of the builder of 
the model. The most primitive and cheapest, but not the most satisfactory power plant, is 
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undoubtedly a rubber-band motor similar to that used to rotate the propellers of small airplane 
models.  
One type consists of a rod about 1 ft long, with a fixed disk at one end and a rotatable disk at the 
other. Through holes near the periphery of each disk rubber bands are threaded from one disk to 
the other. At one end the rod is provided with a crank handle and a ratchet wheel. When the 
crank is turned, the rubber bands are twisted around the rod, which is held in place by the 
ratchet when the required tension has been reached.  
The tension of the twisted rubber bands would cause the rotatable disk at the other end of the 
rod to revolve as the crank is set in motion, were it not for the fact that it is held by a trigger. 
When the trigger is released, the wheel begins to turn and, as it is geared to a small cogwheel on 
the propeller shaft, it imparts to the propeller a rapid whirling motion. A similar contrivance 
may be stowed away in the hold of the ship model and geared to the shaft of the rotor to give the 
required speed.  
The spring-actuated mechanism of an old alarm clock may be used to better advantage for 
operating the rotor.  
With some ingenuity a speed governor may be installed, and a gear shift may be interposed 
between the drive wheel or shaft of the power source and the spindle of the rotor, so that the 
rotor cylinder may be rotated in either direction.  
Anyone who possesses a small electric motor driven by a miniature battery may consider 
himself particularly fortunate, because, wit this power plant in te hold of the model and geared 
to the rotor spindle, his ship will be able to undertake much longer cruises.  
These suggestions, which by no means exhaust the possible means for supplying the required 
motive power, make it obvious that it would be impractical to give definite directions for 
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installing all of these motors or hooking them up with the rotor. These problems, different in 
each individual case, must be solved by the workshopper who undertakes to build a working 
model of a rotor ship.  
If the works of an alarm clock or a mechanical toy are selected, they should be placed as low as 
possible in the hold of the ship, so that they will act as ballast and add to the stability of the ship. 
In placing the works, it must be remembered that they must be wound from time to time. Do not 
locate them so that it will become necessary to dismantle the model to wind up the spring.  
Another problem is presented by the hooking of the driving mechanism with the rotor to give 
the proper speed. The simplest scheme is illustrated in Figure 2. In a fair wind the rotor should 
make about 100 rpm; in a gentle breeze, about 150.  
On the Baden-Baden the rotors are driven by individual electric motors, the speed of which can 
be regulated and controlled from the bridge. The best that can be done in a rotor ship model is to 
provide for a maximum speed of 150 rpm and devise some means --- on either the rotor or the 
driving shaft --- for reducing the speed of the rotor if the wind is stroner.  
Without a gear shift to make it possible to turn the rotor cylinder either clockwise of counter-
clockwise, the ship model can sail only in wind coming from one direction. If you imagine the 
rotor turning clockwise, for example, your ship can sail only when the wind comes from the left 
side, facing the bow. Wind coming from the right would drive the ship backwards. 
11.3.4. Popular Science Monthly (September 1925). America’s First Rotor 
Boat 
Naval Officers Embody New Ideas in Odd Craft. 
The interest with which the strange rotor ship designed by Anton Flettner was greeted a few 
months ago, when it sailed out into the Baltic Sea, little surpassed that of the spectators  who 
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recently watched the trial voyage of the first rotor ship built in America, on the Charles River at 
Cambridge, Mass. This American boat, constructed by two young naval officers, was the first 
actual demonstration in this country of how a revolving metal tower can replace canvas sails.  
 
Figura 96. Popular Science Monthly (September 1926). You Can Build a Rotor Yacht. By Ernest Welleck 
Lt. Joseph Kiernan and W. Hastings, Students in naval architecture at the Massachusetts 
Institute of Technology, were greatly interested in reports of the rotor ship. They decided to 
build one for themselves. They acquired an abandoned navy cutter about 30 feet long and 8 feet 
wide, and with discarded materials from other boats fixed up the rotor apparatus.  
In designing the tower they used data gathered in exhaustive experiments in aviation at Langley 
Field, VA, where for some time the US Army has been studying the application of the Magnus 
theory of air pressures to aircraft. The American boat employs the Magnus effect, just as the 
German boat does.  
The Magnus principle, as applied to a rotor boat, may be expressed as follows:  
The wind hitting the side of a rotating cylinder goes around with the cylinder. Decreased air 
friction on one side of the cylinder creates suction, and increased friction on the other side 
causes pressure. These two forces together, move the boat.  
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The American boat differs in several respects, however, from Flettner‟s craft. While the German 
inventor used two cylinders on his 600-ton boat, the Americans decided to use only one on their 
cutter. They believed that when two cylinders were used, one interfered with the other‟s action. 
Flettner also apparently has come to this conclusion, for he is experimenting now with a single-
tower system of propulsion as indicated by one of his latest designs --- a rotor yacht that 
recently appeared in Germany in competition with sailing yachts.  
 
Figura 97. Popular Science Monthly (September 1926). You Can Build a Rotor Yacht. By Ernest Welleck 
The cylinder designed by Lts. Hastings and Kiernan for the American craft is 3-1/2 ft in 
diameter and 9-1/2 ft high. This is smaller in proportion that the tower used in the original 
Flettner ship, and it revolves at greater speed. On the Flettner ship, at the top of each of the 
cylinders, was a rim projecting about 14 inches. The purpose of this was to maintain the suction 
and pressure zones extending up and down the opposite sides of the cylinder, and to prevent air 
from entering these zones from above and disturbing them. These rims revolved with the 
cylinders.  
 
 The disk used on the top of the American rotor tower is stationary. The rotor tower is mounted 
in the middle of the boat on a ball-bearing base and is supported by an interior column. It is 
driven by a 5-hp motor located at its base.  
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In the first test of the boat on the Charles River, its estimated speed was about 3 knots (3-1/2 
mph). With the tower rotating at 260 rpm in a 15-mile wind, the designers believe their boat will 
attain a speed of 7 knots (8 mph). They estimate that it would require 10 ho to drive a boat of 
the same size 6 mph by propeller. Its development is an indication of future rotor uses.  
11.3.5. Popular Science (January 1984). Spin Sail Harnesses Mysterious 
Magnus Effect for Ship Propulsion 
The Magnus Effect was discovered in 1852, and a ship using it was sailed across the Atlantic in 
1926. Its inventor predicted that it would launch a new age of wind-powered ships. But cheap 
oil sank that idea. Now, with oil prices up, the Magnus Effect ship is back. Its design has been 
worked out for ships of all classes, and instrumented tests have proved the device‟s 
effectiveness. The day of the rotor-assisted windship may at last be at hand.  
By C. P. Gilmore 
The sky was blue and the wind fresh fine morning recently as I stepped aboard the yacht 
Tracker. The 42-foot craft with a strange, giant cylinder mounted on the forward deck was 
hanging at anchor in Edgartown Harbor in Martha‟s Vineyard, Mass.  
A pair of legs protruded from beneath the tower, as though the thing was in the process of eating 
a man and only his legs remained. That wasn‟t the case, of course. Lloyd Bergeson, president of 
Wind Ship Development Corporation, explained that his son, Henry, an engineer, was making a 
change. The hull vibrated when the tower rotated at several hundred rpm, and Henry was 
bolting in a brace to stop the vibration.  
He crawled from under the tower and announced that the rig was ready for a test. Then he 
started up a lawn-mower sized engine just aft of the rotor.  
  
171 
 
As the engine pu-putted to life and the tower began to rotate, the 17-ton Tracker suddenly 
lurched forward and to the right and was soon straining against the anchor. I thought it was 
going to drag the anchor ad, with no one at the helm, go crashing through the scores of yachts 
moored throughout the harbor. Lloyd Bergeson, grinning widely, shouted, “Underway under 
rotor power”.  
That was my introduction to the Flettner rotor. Even though I understood the principle, it was 
hard to believe that that rotor spinning on the bow had actually propelled the boat forward. Yet 
the fact was undeniable; the yacht had lurched forward as though the diesel engine below decks 
had been started and shifted into gear.  
 Bergeson mounted the rotor on the tracker to prove to the maritime community that the age of 
wind-assisted shipping is about to return and that ships using strange spinning towers on their 
decks can save enormous amounts of fuel as they ply the world‟s oceans. He has formed Wind 
Ship to promote the idea. And the world, apparently, is beginning to listen.  
Physicists call the force that moves the Tracker the Magnus Effect. It was discovered in 1852 by 
a German physicist, Gustav Magnus, who was trying to find out why spinning artillery shells 
sometimes curved in unpredictable ways.  
What Magnus discovered is that a sphere or cylinder spinning in a moving airstream develops a 
force at right angle to the direction of the moving air (se diagram). I discovered in Edgartown 
Harbour that the force has amazing power. It can develop hundreds of pounds of thrust on a 
craft the size of the tracker.  
The first attempt to drive a ship with the Magnus effect was made in the 1920s by another 
German physicist, Anton Flettner. He mounted two spinning cylinders, which have since been 
called Flettner rotors, on a schooner and sailed the ship across the Atlantic under rotor power in 
the spring of 1926.  
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Despite the fact that Flettner‟s rotor ship worked and at least one other rotor ship went into 
commercial service, the idea gradually died. “The shipping industry didn‟t care about saving 
energy”, said Bergeson. “Oil was a dime a barrel and was replacing coal. And about that time 
Flettner turned to designing planes for Hitler”.  
In the early 1970s Thomas Hanson, a west Coast engineer who had been working on helicopter 
design, turned his attention to wind turbines. He discovered Flettner‟s work and became 
convinced that many of the problems of large wind machines could be solved by using 
Flettner‟s rotors in place of the usual blades. The result of this work appeared on the cover of 
Popular Science last August (1983).  
Enter Bergeson. A naval architect with a degree from MIT, he had spent his life in the 
shipbuilding industry, supervising the production of nuclear submarines for General Dynamics 
and functioning as general manager of two major shipyards.  
The 66-year old Bergeson stood on the deck of the Tracker, looking across the harbour with a 
sailor‟s squint. “I had always wanted to sail across the Atlantic single-handed”, he said when I 
asked how he got interested in sail-assisted shipping. “So in 1978 I did it”. He sailed his 43-foot 
yacht, the Cockatoo II, to Norway by himself.  
During the 31-day crossing, Bergeson thought about the shipping industry and became 
convinced that enormous amounts of money could be saved if ships used the wind to furnish 
some of their propulsion. They‟d still have engines. But why not also have some sort of sail that 
would take advantage of wind when conditions were right?  
In 1979 he formed Wind Ship to promote the idea and, as his first major project, undertook a 
study of sail power for the US Maritime Administration. His report, published in 1981, 
investigated different kinds of sail-assist schemes. It concluded that properly designed sails 
could be built to operate from the bridge with no additional crew, that they would be easier to 
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maneuver than conventional ones, that such rigs would benefit both new ships and retrofitted 
ships, and they‟d save a lot of fuel.  
Bergeson put his theory to the test in 1981. He designed a 3000 square foot sail for the 3100-ton 
dead weight ship Mini Lace, a freighter operating in the Caribbean out of New Orleans. His 
calculations showed that fuel savings would average about 20 per cent. After 18 months of 
operation, the ship‟s owner published the actual results. Savings had been a satisfying 24 per 
cent. Other companies around the world had been experimenting with sail assist, notably the 
Japanese tanker Shinaitoku Maru [PS, Dec. 1980], but none did so well as the Mini Lace.  
Although the Mini Lace was a success, Bergeson‟s original duty had investigated different types 
of sails. He had concluded that three --- including the cat rig used on the Mini Lace --- had great 
promise. Another promising type was the wing sail, which looks like an airplane wing standing 
on end. The third was the Flettner rotor.  
Windmill to the Rescue 
At about the time Wind Ship had done the preliminary engineering of a rotor design that could 
be tested, Bergeson heard about Hanson‟s work with the wind turbine. It turned out that the 
rotors Hanson had built were almost identical to those Bergeson had calculated he would need, 
so a Hanson rotor was shipped from California to Massachusetts, and the project became a joint 
enterprise between Wind Ship and Hanson‟s company, Windfree, Inc.  
I first saw the joint enterprise, the tracker, that morning in Edgartown Harbour. The most 
striking thing about it, of course, is that rotor. It‟s 42 inches in diameter and 24 feet high. It is 
driven --- up to about 600 rpm --- by a hydraulic motor which in turn is driven by a hydraulic 
pump turned by a small gas engine.  
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When the vibration problem had been solved, we got underway with the craft‟s owner, Dave 
Frantz, at the helm. We were the centre of attraction as we sailed between the rows of anchored 
yachts. With Frantz in control, the Tracker moved majestically through the anchorage at about 4 
knots and put out into open sea. With about an 18-knot wind, the boat moved easily at 6 knots 
under rotor power alone. By adding a little power from the diesel, Frantz eased it up to a little 
over 7 knots. 
 
Figura 98. Popular Science (January 1984). Spin Sail Harnesses Mysterious 
Magnus Effect for Ship Propulsion 
Some funny things: You have to learn to sail all over again. The best point of sail is a beam 
reach --- with the wind coming directly from one side or the other --- because then the force 
vector generated by the rotor is directly ahead. To tack, you have to stop the rotor and start it 
again in the opposite direction as you go through the wind.  
A rotor-powered boat can sail to within 25 degrees of the wind. That compares with the ability 
of a conventional sail-powered vessel to sail within about 45 degrees o the wind. The most 
peculiar anomaly: As you sail on a broad reach --- say 135 degrees to the wind --- the vector 
moment is actually such that the boat heels into the wind.  
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 During the day I asked Bergeson how projected fuel savings for the Tracker had worked out 
with actual findings. He said that predictions were for a saving in the 20-20 per cent range but 
that they had not had an opportunity to make accurate measurements.  
A week later, Tom Marriot, a member of the PS auto-test crew, drove to Cape Cod with the PS 
precision fuel-consumption measuring equipment and met the Tracker. Over the next few 
weeks, with the measuring equipment aboard, the Tracker went through a series of trials. The 
results are as follows:  
Power Mode Ave. Wind (Knots) 
Ave. Boat Speed 
(knots) 
Ave Fuel Saving (%) 
Rotor-Assist 16.1 7.0 44 
Rotor-assist 12.9 6.0 27 
Rotor Sailing 17.7 5.3 100 
Under rotor power alone, the Tracker reached a maximum speed of 6.1 knots in an 18.4 knot 
wind and a true wind angle of 122 degrees.  
Bergeson is demonstrating the Tracker to fishing-boat owners, talking to large shipping 
companies, and presenting scientific papers at maritime conferences. And interest is growing. 
He now has a Navy contract to study the conversion of a military sea-lift ship to rotor-assisted 
propulsion. He is also conducting similar studies for a number of independent shipping 
companies, including major oil and cruise-ship companies.  
The economic potential certainly is there. Bergeson has calculated that the world‟s shipping 
fleet consumes 730 million barrels of petroleum a year at a cost of $30 billion. If only 20 
percent of the world‟s fleet adopted sail assist, the savings would be on the order of 91 million 
barrels a year --- almost $3 billion.  
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The payback to an owner can be astonishingly quick. The entire rig for the Mini Lace cost 
$250,000. But the owner‟s records show that the sail assit saves $48,000 worth of fuel a year. In 
addition, average speed is increased by 5 per cent, which means that the ship can make more 
trips. Extra income from this source was $9200. At that rate, the rig would pay for itself in a 
little over 4 years.  
But there‟s more. On the New Orleans-Jamaica route, where winds are usually unfavourable, 
the fuel savings was an incredible 36 per cent, and the speed was up 18 per cent. If the ship were 
used on similarly favourable routes, the payback would fall to an astonishing 1.7 years.  
Bergeson is totally committed to the idea of sail assist and thinks that it might come in three 
forms. The cat rig is useful in some applications, as demonstrated by the Mini Lace. But the 
wind sail is more efficient and might be appropriate in many applications.  
And the Flettner rotor, he believes, is the most efficient and can be smaller, lighter, and most 
trouble-free in operation. “As far as I‟m concerned, I‟m interested in finding the best way for 
every application”, Bergeson says. “In the development of something like a nuclear submarine, 
you try two or three things to see which is best. When it comes to these sail schemes, I think 
they‟re all winners. They are complementary. I love „em all, and I see a future for all of them”.  
 
